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PUREWURD 


随 独 现代 智能 设备 的 不 断 升 级 换代 ， 基 于 ARM SRAM ASSAY 32 
位 机 智能 系统 在 现代 生活 中 的 地 位 也 越 来 越 重 要 。 我 也 经 常 上 书店 ， 期 户 
寻 吕 一些 比较 贴近 茶 一 实际 系统 开发 ， 更 有 参考 价值 与 使 用 意义 的 书籍 ， 
可 是 发 现 除了 部 分 针对 ARM9 系统 开 友 板 的 简单 介绍 外 ， 少 有 比较 系统 全 
面 地 介绍 驱动 开 友 的 书籍 ， 这 一 现实 情况 给 科研 工作 者 的 实际 工作 市 来 不 
少 困 难 。 我 周围 就 有 不 少 科 研 人 员 从 事 该 项 搁 术 研究， 由 于 不 太 了 解 更 深 
层次 的 技巧 与 方法 ， 有 时 过 到 问题 不 得 不 设法 与 局 片 供应 商 的 技术 人 员 进 
行 沟通 ， 但 问题 往往 还 是 不 能 得 到 及 时 圆满 的 解决 。 

冯 国 进 和 我 提 到 正在 编写 一 本 嵌入 式 linux. 驱动 开发 方面 的 书 ， 同 时 也 
回 我 介绍 了 此 书 的 主要 内 容 和 组 织 结构 ， 并 嘱 我 为 此 书 作 序 ， 我 欣然 同意 。 
纵 观 本 书 ， 其 内 容 涵 新 了 linux2.6 下 的 三 类 驱动 设备 ， 包 括 linux 下 字符 设 
备 、 块 设备 、 网 络 设备 的 开发 技术 。 本 书 全 面 地 分 析 了 钥 入 式 linux 下 驱动 
开发 的 核心 技术 ， 并 深入 探讨 了 ARM 嵌入 式 系 统 各 类 接口 的 原理 、 驱 动 开 
发 与 应 用 层 开 发 技术 ， 其 内 容 不 茶 深 深 吸引 了 我 ， 相 信 该 书 将 会 对 从 事 租 
入 式 系统 研究 的 科研 人 员 有 极 大 的 帮助 。 

妈 国 进 在 攻读 贷 士 学 位 期 间 就 对 软件 开发 、 图 像 处 理 算法 和 硬件 设计 
显示 出 了 浓厚 的 兴趣 和 独 有 的 天 赋 ， 同 时 在 科研 学 术 上 又 非常 执 夺 与 严谨 ， 
在 此 期 间 他 所 做 的 工作 在 我 们 学 校 科 研 工作 中 发 挥 了 重要 作用 ， 至 今 我 仍 
常 回 我 现在 的 学 生 提 起 他 ， 并 希望 他 们 能 从 他 身上 学 到 点 什么 。 冯 国 进 个 
士 毕 业 后 一 直 致 力 于 髓 入 式 系 统 的 开发 研究 ， 应 该 说 本 书 是 其 多 年 研究 工 
作 的 经 验 总 结 和 结晶 ， 各 个 功能 模块 基本 都 是 经 他 亲自 调试 验证 过 了 的 。 

学 习 、 研 究 过 程 的 一 个 重要 环节 是 总 结 ， 本 书 就 是 一 个 风 入 式 系 统 开 
发 研究 人 员 的 总 结 。 我 也 和 希望 更 多 的 科研 人 员 在 学 习 此 书 、 从 事 该 类 技术 
研究 的 过 程 中 能 多 一 些 像 这 样 的 总 结 。 

借 此 机 会 ， 回 出 版 此 书 的 清华 大 学 出 版 社 表 示 感 谢 ， 同 时 ， 也 癌 承 担 
此 书 编辑 、 整 理 、 审 订 等 浩 又 工作 的 所 有 人 员 表 示人 敬意 。 


顾 国 华 
南京 理工 大 学 电子 工程 与 光电 技术 学 院 ”教授 
2007-11-3 
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我 学 编程 是 从 VB 开始 的 ， 看 的 第 一 本 编程 书 有 《红楼 梦 》 那 么 厚 ,， 现 
在 想来 仍然 可 怕 。 从 那 时 开始 我 与 软件 开发 便 结 下 了 不 解 之 缘 。 后 来 我 逐 
渐 转 问 VC++ 编 程 。 三 年 前 有 幸 接 触 到 Linux 操作 系统 开发 ， 才 真正 领略 到 
软件 艺术 的 迷人 风采 ， 并 真正 喜欢 上 软件 开发 工作 。 兴 趣 是 最 好 的 老师 。 
在 工作 中 , 我 常常 需要 自己 开发 Linux 下 的 驱动 程序 , 但 是 国内 市 场 上 关于 
驱动 开发 的 书籍 容 奉 有 晨星， 网 络 上 的 资料 又 不 全 面 ， 不 成 系统 。 于 是 我 萌 
生 了 写 一 本 驱动 开发 方面 的 书籍 的 念头 ， 布 望 能 够 稍微 揭 开 一 点 点 Linux 
驱动 开发 的 神秘 面纱 ， 一 方面 是 让 更 多 的 人 少 走 弯路 ， 为 中 国 的 软件 业 做 
一 点 微不足道 的 贡献 ; 更 重要 的 是 抛砖引玉 ， 硕 望 以 后 有 更 多 的 同类 书籍 
问世 。 


内 核 版 本 : 


为 什么 选择 Linux， 开 源 无 疑 是 最 大 的 诱惑 。 很 多 程序 员 嘉 欢 Linux, 
因为 Linux 让 他 们 掌握 了 自己 的 命运 。Linux 最 初 是 在 网 络 应 用 方面 比较 占 
优势 ， 后 来 逐渐 在 舱 入 式 系 统 中 占有 一 席 之 地 ， 成 为 能 与 Wince、Vxworks 
抗衡 的 高 端 钥 入 式 操作 系统 之 一 ， 受 众多 大 公司 的 欢迎 ， 具 有 广阔 的 发 展 
潜力 。 本 书 基 于 Linux 2.6 内 核 。 相 对 于 Linux 2.4 内 核 ，Linux 2.6 内 核 做 了 
相当 大 地 改进 ， 修 改 了 驱动 模型 ， 增 加 了 对 更 多 设备 的 文 持 。 


硬件 平台 : 


随 厦 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 人 们 对 智能 产品 的 需求 越 来 越 高 。 很 多 产 
mH 8 位 机 已 经 很 难 满足 要 求 ， 我 们 已 经 迎 来 了 32 位 应 用 的 时 代 。 目 前 在 
32 位 机 市 场 上 ,基于 ARM 的 嵌入 式 市 场 目 前 的 出 货 量 每 年 超过 1544, ARM 
系统 在 业界 拥有 最 多 的 第 三 方 工具 和 解决 方案 供应 商 。ARM 公司 目 1990 
年 正式 成 立 以 来 ， 在 32 位 RISC (Reduced Instruction Set Computer) CPU 
开发 领域 不 断 取 得 突破 , 其 结构 已 经 从 V3 发 展 到 V6。 目 前 非常 流行 的 ARM 
芯 核 有 ARM7TDMI，ARM720T，ARM9TDMI，ARM920T，ARM940T， 
ARM926EJ-S, ARM1020E 和 XScale 等 。 本 书 基于 三 星 公 司 的 ARM920T 
处 理 器 S3C2410X。 


组 织 结构 : 


本 书 涵 盖 了 Linux 2.6 下 的 三 类 驱动 设备 ， 包 括 Linux 下 字符 设备 、 块 
设备 、 网 络 设 备 的 开发 技术 。 第 1 章 为 Linux 驱动 开发 入 门 基础 知识 。 第 2 
章 讲述 Linux 操作 系统 下 驱动 开发 核心 技术 。 第 3 一 11 章 对 ARM 系统 的 各 
类 接口 的 原理 、 驱 动 开发 与 应 用 层 开发 进行 逐一 分 析 ， 其 中 包括 GPIO, 
CAN, PC, LCD, USB, AIRE, W. Ra Aah sD 卡 等 接口 。 


读者 对 象 : 


本 书 是 一 本 专门 介绍 嵌入 式 Linux 驱动 开发 的 书籍 。 本 书 主要 面 问 典 入 式 Linux 系统 的 内 核 
与 驱动 和 应 用 程序 的 开发 人 员 以 及 ARM. 组 入 式 系 统 的 接口 设计 人 员 ， 也 可 以 作为 各 类 嵌入 式 系 
统 培训 机 构 的 培训 实验 教材 和 高 校 操作 系统 课程 的 辅导 书籍 。 

X ERAS: 

本 书 所 附 的 光盘 中 包含 本 书 各 章 代 码 、 一 些 忌 片 资 料 和 驱动 开发 文档 。 所 有 代码 均 在 YL2410 
开发 板 上 实验 通过 。 

特别 致谢 : 

特别 感谢 深圳 优 龙 科技 提供 的 YL2410 开发 板 ， 他 们 的 专业 精神 为 钥 入 式 开 发 人 员 奉 献 了 许 


多 优秀 的 开发 板 。 由 于 Linux 下 的 驱动 开发 相当 复杂 ， 加 之 本 人 水 平 有 限 ， 错 误 在 所 难免 ， 敬 请 
各 位 读者 谅解 并 指正 ， 以 便 再 版 时 修正 。 
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Linux 驱动 程序 基础 


sla 


Linux 是 操作 系统 领域 的 奇迹 。Linux 操作 系统 的 迅 狐 发 展 , 与 其 具有 的 恨 好 特性 是 分 不 开 的 。 
Linux 是 一 种 性 能 优 恨 、 源 码 公 开 、 多 用 户 、 多 任务 操作 系统 ， 目 前 主要 运用 在 大 型 服务 器 领域 、 
网 络 处 理应 用 和 藤 入 式 系 统 。 为 了 加 强 在 能 入 式 系 统领 域 的 优势 , Linux 2.6 已 经 在 内 核 中 加 入 了 
提高 中 断 性 能 和 调度 啊 应 时 间 的 改进 ， 包 括 采 用 可 抢占 内 核 、 效 率 更 高 的 调度 算法 和 同步 特性 。 
另外 ，Linux 2.6 内 核 加 入 了 包括 S3C2410X 在 内 的 多 种 微 控制 器 的 支持 ， 并 开始 支持 多 种 流行 的 
无 MMU 单元 的 微 控 制 器 ， 如 Dragonball, ColdFire, Hitachi H8/300. “Hei Ask Linux 驱动 开发 
逐渐 成 为 一 种 趋势 。 


1.1 ”驱动 程 友 的 概念 


驱动 程序 实际 上 就 是 硬件 与 应 用 程序 之 间 的 中 间 层 。 了 驱动 程序 工作 在 内 核 空 间 ， 应 用 程序 一 
般 运 行 于 用 户 态 。 在 内 核 态 下 ，CPU 可 执行 任何 指令 ， 在 用 户 态 下 CPU 只 能 执行 非特 权 指 令 。 
= CPU 处 于 内 核 态 ， 可 以 随意 进入 用 户 态 ; 而 当 CPU 处 于 用 户 态 ， 只 能 通过 特殊 的 方式 进入 内 
核 态 ， 比 如 Linux 操作 系统 中 的 系统 调用 。 系 统 调用 是 操作 系统 内 核 和 应 用 程序 之 间 的 接口 ， 设 
备 驱 动 程序 是 操作 系统 内 核 和 机 器 便 件 之 间 的 接口 。 

设备 驱动 程序 的 本 质 是 实现 逻辑 设备 到 物理 设备 的 转换 , 局 动 相应 的 VO 设备 , 发 出 IO 命令 ， 
完成 相应 的 IO 操作 ， 它 是 内 核 与 外 围 设备 数据 交流 的 核心 代码 。 设 备 驱动 程序 为 应 用 程序 屏蔽 
了 便 件 的 细节 。 在 应 用 程序 看 来 , 硬件 设备 只 是 一 个 设备 文件 ， 应 用 程序 可 以 像 操 作 普 通 文件 一 
样 对 硬件 设备 进行 操作 。 

编写 设备 驱动 必须 掌握 操作 系统 的 工作 原理 ， 并 对 人 硬件 设备 的 运行 机 制 有 清楚 的 认识 。 开 友 
设备 驱动 程序 必须 特别 注意 代码 的 安全 性 。 因 为 驱动 程序 的 错误 往往 导致 整个 操作 系统 骨 沉 。 为 
外 ， 同 一 个 设备 驱动 可 能 被 不 同 的 进程 调用 ， 所 以 开发 设备 驱动 程序 必须 考虑 并 发 问题 的 处 理 。 


1.2 Linux 驱动 程序 模型 


在 Linux 操作 系统 中 ， 设 备 驱 动 程序 对 各 种 不 同 设备 提供 了 一 致 的 访问 接口 ， 把 设备 映射 为 
一 个 特殊 的 设备 文件 ， 用 户 程序 可 以 像 对 其 他 文件 一 样 对 此 设备 文件 进行 操作 。Linux 文 持 三 类 
硬件 设备 : 字符 设备 、 块 设备 及 网 络 设备 。 

字符 设备 接口 支持 面 问 字符 的 IO 操作 ， 它 不 经 过 系统 的 快速 缓存 ， 所 以 它们 负责 管理 自己 


的 缓冲 区 结构 。 字 符 设 备 接口 只 文 持 顺序 存 取 的 功能 ， 一 般 不 能 进行 任意 长 度 的 VO 请 求 ， 而 是 
限制 VO 请 求 的 长 度 必 须 是 设备 要 求 的 基本 块 长 的 倍数 。 典 型 的 字符 设备 包括 鼠标 、 键 盘 、 串 行 
口 等 。 

块 设备 接口 主要 是 针对 磁盘 等 慢 速 设备 设计 的 , 以免 耗 费 过 多 的 CPU 等 待 时 间 。 它 仅 文 持 面 
向 块 的 IO 操作 ， 所 有 VO 操作 都 通过 在 内 核 地 址 空间 中 的 VO 缓冲 区 进行 ， 它 可 以 支持 几乎 任 
意 长 度 和 任意 位 置 上 的 VO 请 求 ， 即 提供 随机 存 取 的 功能 。 块 设备 主要 包括 硬盘 软盘 设备 、 
CD-ROM 等 。 

LINUX 操作 系统 中 的 网 络 设备 是 一 类 特殊 的 设备 。Linux 的 网 络 子 系统 主要 是 基于 BSD unix 
的 socket 机 制 。 在 网 络 子 系统 和 驱动 程序 之 间 定 义 有 专门 的 数据 结构 Ck buf 进行 数据 传递 。 
Linux 操作 系统 支持 对 发 送 数据 和 接收 数据 的 缓存 ， 提 供 流量 控制 机 制 ， 提 供 对 多 协议 的 文 持 。 
网 络 接口 不 存在 于 Linux 的 文件 系统 中 ， 而 是 在 核心 中 用 一 个 device 数据 结构 表示 。 对 每 一 个 字 
符 设 备 或 块 设备 的 访问 是 通过 文件 系统 中 相应 的 特殊 设备 文件 来 进行 的 。 网 络 设备 在 做 数据 包 发 
送 和 接收 时 ， 直 接 通 过 接口 访问 ， 不 需要 进行 文件 的 操作 ; 而 对 字符 设备 和 块 设备 的 访问 都 需 通 
过 文件 操作 界面 。 

Linux 系统 为 每 个 设备 分 配 了 一 个 主 设备 号 与 次 设备 号 ， 主 设备 号 唯一 标识 了 设备 类 型 ， 次 
设备 号 标识 具体 设备 的 实例 。 由 同一 个 设备 驱动 控制 的 所 有 设备 具有 相同 的 主 设备 号 。 从 设备 号 
用 来 区 分 具有 相同 主 设备 号 且 由 相同 设备 驱动 控制 的 不 同 设备 。 系 统 中 每 种 设备 都 用 一 种 特殊 的 
设备 相关 文件 来 表示 ， 例 如 系统 中 第 一 个 IDE 硬盘 表示 成 /dev/hda。 例 如 串口 设备 /dev/tty0 5 
/dewtty1， 它 们 的 主 设备 号 为 4， 次 设备 号 分 别 为 0 和 1。 例如 主 IDE 硬盘 的 每 个 分 区 的 从 设备 号 
都 不 相同 。 如 /dev/hda2 表示 主 IDE 人 硬盘 的 主 设备 号 为 3， 而 从 设备 号 为 2。 块 设备 和 字符 设备 的 
设备 相关 文件 可 以 通过 mknod 命令 来 创建 ， 并 使 用 主 从 设备 号 来 描述 此 设备 。 网 络 设备 也 用 设备 
相关 文件 来 表示 ， 但 当 Linux 寻找 和 初始 化 网 络 设备 时 才 建 立 这 种 文件 。 在 驱动 程序 中 ， 可 以 使 
用 下 列 宏 获 得 驱动 的 设备 号 : 


如 果 想 把 设备 号 转换 成 dev_t 类 型 ， 使 用 : 
| MKDEV(int major,int minor); 00000000 


Linux 2.6 内 核 的 一 个 重要 特色 是 提供 了 统一 的 内 核 设备 模型 。 随 着 技术 的 不 断 进步 ， 系 统 的 
拓扑 结构 越 来 越 复杂 ， 对 智能 电源 管理 、 热 插 拔 以 及 Plug and Play 的 支持 要 求 也 越 来 越 高 ，Linux 
2.4 内 核 已 经 难以 满足 这 些 需 求 。 为 适应 这 种 形势 的 需要 ，Linux 2.6 内 核 开发 了 全 新 的 设备 模型 ， 
它 采 用 sysfs 文件 系统 ， 该 文件 系统 是 一 个 类 似 于 proc 文件 系统 的 特殊 文件 系统 ， 用 于 将 系统 中 
的 设备 组 织 成 层次 结构 ， 并 回 用 户 模 式 程序 提供 详细 的 内 核 数据 结构 信息 。 

Linux 2.6 引入 新 的 设备 管理 机 制 kobject, 通过 这 个 数据 结构 使 所 有 设备 在 底层 都 具有 统一 的 
接口 ，kobject 提供 基本 的 对 象 管理 ， 是 构成 Linux 2.6 设备 模型 的 核心 结构 ， 它 与 sysfs 文件 系统 
紧密 关联 ， 每 个 在 内 核 中 注册 的 kobject 对 象 都 对 应 于 sysfs 文件 系统 中 的 一 个 目录 。kobject 通常 
通过 kset 组 织 成 层次 化 的 结构 ，kset 是 具有 相同 类 型 的 kobject 的 集合 。 


在 这 些 内 核对 象 机 制 的 基础 上 ，Linux 的 设备 模型 CAnclude/linux/device.h) 包括 设备 结构 
devices、 驱 动 结构 drivers、 总 线 结构 buses、 设 备 类 结构 classes 几 个 关键 组 件 。Linux 中 的 任 一 设 
备 在 设备 模型 中 都 由 一 个 device 对 象 描述 ， 其 对 应 的 数据 结构 struct device 定义 为 : 


系统 中 的 每 个 驱动 程序 由 一 个 device driver 对 象 描述 ， 对 应 的 数据 结构 定义 为 : 


系统 中 总 线 由 struct bus type 描述 ， 定 义 为 : 


Linux 2.6 源 代 码 中 设备 驱动 大 多 数 放 在 /drivers 目录 。 音频 驱动 则 是 一 个 例外 , 被 放 到 源 代码 
根 目 录 下 的 /sound 目录 中 。 表 1.1 为 /drivers 目录 下 重要 的 子 目录 的 介绍 。 


表 1.1 内 核 驱动 目录 


/drivers/char ”字符 型 设备 驱动 /drivers/media ”视频 采集 、 广 播 、 数 字 电 视 设备 
/drivers/block — 块 设备 驱动 /drivers/base 一 切 驱 动 基 本 函数 
/drivers/net 网 络 设备 驱动 /drivers/usb USB 设备 驱动 


/drivers/video ”显示 相关 驱动 、 控 制 台 设 备 、 启 动 LOGO | /drivers/mtd MTD 设备 驱动 ， 包 括 FLASH 驱动 
/drivers/mmc MMC/SD 卡 驱动 /drivers/seril — 串口 设备 驱动 


sla 


Linux 驱动 程序 基础 


1.3 最 基本 的 调试 手段 


在 内 核 编 程 中 ， 不 能 使 用 用 户 态 C 库 图 数 中 的 printf0 函 数 输 出 信息 ， 而 只 能 使 用 printkO。 
printk 函数 的 用 法 : 


printk(KERN DEBUG "Here I am: %s:%i\n", FILE , LINE ); 


4 FILE ARLE, K LNE 代表 代码 在 文件 的 行 号 。 输 出 消息 前 的 宏 是 优先 级 ， 
内 核 一 共有 8 个 优先 级 ， 它 们 都 有 对 应 的 宏 定义 。 如 果 未 指定 优先 级 ， 内 核 会 选择 默认 的 优先 级 
DEFAULT MESSAGE LOGLEVEL. Linux 2.6 中 default message loglevel 是 kern warning. 
如 果 优 先 级 数字 比 console loglevel Sar) Wis, HAMS EN AFH] GE. console loglevel 被 初 
始 化 成 default console loglevel。 注 意 只 有 在 非 界 面 环境 才能 看 到 打印 和 输出， 在 图 形 界 面 下 的 
终端 里 是 看 不 到 输出 的 。 表 1.2 是 8 个 日 志 级 别 。 


R12 错误 日 志 级 别 


KERN_EMERG 警告 

KERN ALERT 需要 立即 处 理 的 情况 正常 情况 ， 但 值得 关注 
KERN_CRIT 提醒 消息 

KERN_ERR 调试 信息 


14 导出 符号 的 方法 


Linux2.4 内 核 下 ,默认 情况 时 模块 中 的 非 静 态 全 局 变量 及 函数 在 模块 加 载 后 会 输出 到 内 核 空 
间 。Linux 2.6 内 核 下 ， 默 认 情 况 时 模块 中 的 非 静 态 全 局 变量 及 函数 在 模块 加 载 后 不 会 输出 到 内 核 
空间 ， 需 要 显 式 调用 宏 EXPORT SYMBOL 才能 输出 。 所 以 在 Linux 2.6 内 核 的 模块 下 ， 
EXPORT NO SYMBOLS 宏 的 调用 没有 意义 ， 是 空 操 作 。 在 同时 文 持 Linux 2.4 与 Linux 2.6 内 核 
的 设备 驱动 中 ， 可 以 通过 以 下 代码 段 来 输出 模块 的 内 核 符 号 。 同 时 文 持 Linux 2.4 5 Linux 2.6 的 
输出 内 核 符 号 代码 段 : 

EXPORT NO SYMBOLS; 


EXPORT SYMBOL (var); 
EXPORT SYMBOL(func); 


需要 注意 的 是 如 需 在 Linux 2.4 内 核 下 使 用 EXPORT SYMBOL， 必 须 在 CFLAGS 中 定义 
EXPORT SYMTAB, 否则 编译 将 会 失败 。 从 编写 良好 的 代码 风格 角度 出 发 ， 对 于 不 需要 输出 到 内 
核 空 间 ， 而 且 模 块 中 其 他 文件 没有 用 到 的 全 局 变量 及 函数 ， 最 好 显 式 声明 为 static 类 型 ， 而 需要 
输出 的 内 核 符号 ， 在 命名 时 通常 要 用 模块 名 作为 前 级 。 模 块 加 载 后 ，Linux 2.4 内 核 下 可 通过 
/proc/ksyms、Linux 2.6 内 核 下 可 通过 /proc/kallsyms 查看 模块 输出 的 内 核 伯 号 。 


1.5 ”动态 加 载 驱动 程序 


Linux 设备 驱动 属于 内 核 的 一 部 分 , 它 可 以 采用 两 种 方式 被 编译 和 加 载 : (1 ) 直 接 编译 进 Linux 
内 核 ， 随 同 Linux 启动 时 加 载 ， 〈2) 编译 成 一 个 可 加 载 模 块 ， 使 用 insmod 加 载 ， 使 用 rmmod 删 
除 。Linux 系统 的 可 加 载 模 块 (Loadable Kernel Modules) 是 用 于 扩展 Linux 系统 的 功能 的 。 使 用 
内 核 模 块 的 优点 有 :它们 可 以 按照 需要 被 动态 地 加 载 ， 而 且 不 需要 重新 编译 内 核 。 这 种 方式 控制 了 
内 核 的 大 小 ， 而 模块 一 旦 被 插入 内 核 ， 它 就 和 内 核 其 他 部 分 一 样 。Linux 2.6 中 的 模块 必须 包含 以 
下 基本 接口 : 


加 载 一 个 模块 〈 常 常 只 限于 root 能 够 使 用 ) 的 命令 是 : 


| insmod modulename.ko 0000000 
MRNA RRRA E: 
rmod modulename 


WI EZ include/linux/module.h 中 定义 的 宏 MODULE PARM(vartype) 用 于 向 模块 传递 命令 
ITER. var 为 接受 参数 值 的 变量 名 ，type 为 采取 如 下 格式 的 字符 串 [min[-max]]{b,h,i,l,s}。min 及 
max 用 于 表示 当 参 数 为 数组 类 型 时 ， 人 允许 输入 的 数组 元 素 的 个 数 范围 b: byte; h: short; i: int; 
l: long; s: string。 在 装载 内 核 模块 时 ， 用 户 可 以 同 模块 传递 一 些 参数 : 


如 果 用 户 未 指定 参数 ，var 将 使 用 模块 内 定义 的 默认 值 。 
Linux 设备 驱动 属于 内 核 的 一 部 分 ， 它 直接 被 编译 进 内 核 ， 也 可 以 作为 可 加 载 模块 动态 加 载 。 
编译 进 内 核 的 驱动 随 系统 启动 而 加 载 ， 而 作为 动态 加 载 模块 则 在 执行 insmod 时 加 载 。 


1.6 在 内 核 中 加 入 新 驱动 


如 果 和 希望 将 驱动 编译 进 内 核 , 需要 修改 内 核 代码 。 下 面 以 字符 型 设备 为 例 , 说 明 如 何在 Linux 
2.6 中 加 一 个 新 的 设备 驱动 。 如 果 了 驱动 代 码 文件 为 pxa_smbus.c, 将 pxa smbus.c 复制 到 /drivers/char 
目录 ， 更 改 该 目录 下 Kconfig， 增 加 : 


在 该 目录 下 的 Makefile 中 增添 下 行 : 


进入 源 代 码 目 录 ， 执 行 make menuconfig 后 ， 选 择 character devices 项 ， 进 入 图 1.1 所 示 的 界 
和 面 ， 在 图 中 选项 前 如 果 为 <*>， 表 示 模 块 被 编译 进 内 核 ， 如 果 为 <M>， 表 示 编 译 成 可 加 载 模块 ; 
如 果 是 < > 则 表示 不 编译 。 如 果 选 择 <*>， 用 make zImage 就 可 以 了 。 如 果 选 择 <M>， 则 必须 使 用 
make 命令 ， 生 成 ko 文件 。 


db SMBUS Driver for PM d 


| K Exit > 


L1 在 内 核 中 增加 新 驱动 


1.7 应 用 程序 操作 接口 


在 应 用 程序 看 来 ， 硬 件 设 备 只 是 一 个 设备 文件 ， 应 用 程序 可 以 像 操 作 普通 文件 一 样 对 硬件 设 
备 进行 操作 ， 设 备 驱动 需要 提供 应 用 程序 操作 接口 ， 如 open . close. read. write. seek. ioctl 
等 。 驱 动 程 序 的 原理 如 图 1.2 所 示 。 


系统 调用 


设备 驱动 层 


1.2 ”驱动 程序 的 原理 


内 核定 义 了 一 个 struct file operations 结构 体 ， 这 个 结构 的 每 一 个 成 员 的 名 字 都 对 应 着 一 个 系 
统 调用 。 用 户 进程 利用 系统 调用 在 对 设备 文件 进行 诸如 读 写 操作 时 ， 系 统 调用 通过 设备 文件 的 主 
设备 号 找到 相应 的 设备 驱动 程序 , 然后 读 取 这 个 数据 结构 相应 的 函数 指针 , 接 看 把 控制 权 交 给 该 函数 。 


特别 注意 ， 在 上 面 的 结构 中 ，struct file 表示 一 个 打开 的 文件 ，struct inode 表示 一 个 磁盘 上 的 
具体 文件 。struct file 数据 结构 如 下 : 


X 1.3 file 结构 中 重要 成 员 的 说 明 : 
表 1.3 file 结构 中 与 驱动 相关 的 成 员 


f mode 标识 文件 的 读 写 权限 ， 它 通过 FMODE_READ 和 FMODE WRITE 位 来 标示 文件 是 否 可 读 ， 可 写 


f pos 当前 读 写 位 置 ， 类 型 为 lof t, Æ 64 位 的 数 

f flag 文件 标志 ， 主 要 用 于 进行 阻塞 / 非 阻塞 型 操作 时 检查 。 如 O RDONLY, O NONBLOCK, O SYNC 
等 ， 驱 动 程序 为 了 支持 非 阻 塞 型 操作 需要 检查 这 个 标志 

f op 文件 操作 接口 函数 ， 在 驱动 程序 中 实现 

private data ”可 以 存放 任何 私有 数据 。 一 般 用 它 指向 已 经 分 配 的 数据 ， 在 内 核 销 毁 file 结构 前 要 在 release 方法 
中 释放 内 存 


f dentry 文件 对 应 的 目录 项 结构 ， 一 般 在 驱动 中 用 filp->f_dentry->d_inode 访问 索引 节点 时 用 到 它 
f vfsmnt We TU SC AR HEU 
f ra 跟踪 上 次 文件 操作 状态 的 结构 指针 


1.8 ”第 一 个 驱动 


现在 就 开始 驱动 之 旅 ， 首 先 实 现 一 个 简单 的 字符 型 驱动 。 它 的 功能 是 在 内 存 中 分 配 一 块 可 读 
W — 写 的 内 存 区 ， 应 用 程序 通过 通用 的 文件 读 写 接口 对 这 块 内 核 中 的 内 存 区 域 进行 操作 。 首 先 定义 一 
个 字符 设备 以 及 一 个 256 字 节 的 内 存 块 : 


Linux 2.6 中 模块 初始 化 (module_init) Ek (module exi 是 必需 的 。 可 以 在 模块 初始 化 
PAPEETE Ie FRE aK eH A PEE o 


下 面 需要 实现 驱动 对 应 的 文件 操作 。 第 一 个 操作 接口 就 是 open: 


12 container of 宏 定义 如 下 ， 它 的 作用 是 : 设 ptr 是 某 个 type 类 型 的 结构 中 的 member 成 员 变量 
的 地 址 ， 该 宏 的 结果 是 得 到 该 type 结构 的 地 址 。 


会 发 现在 read, write, seek 等 函数 的 参数 中 没有 出 现 struct inode *inode。 在 这 些 函 数 的 实现 
中 调用 filp->private data 可 以 获得 驱动 的 信息 。 与 open 相对 的 是 : 


打开 设备 后 ， 如 果 要 对 设备 进行 读 写 操作 ， 就 必须 在 驱动 中 提供 相应 的 接口 。 参 数 filp 是 文 
件 指针 ，buf 是 用 户 空间 的 数据 缓冲 区 ，count 是 请 求 传输 的 字 节 数 ，f pos 是 文件 当前 的 偏 移 量 。 


写 操作 的 参数 与 读 操作 的 参数 相同 。 


设备 要 文 持 seek， 必 须 在 驱动 中 实现 seek 操作 。 参 数 off dest? St, whence 告诉 驱动 从 何 
处 开始 移动 off FT. 


通过 Ioctl 可 以 在 应 用 层 对 设备 进行 一 些 参 o DEMO ioctl 函数 中 unsigned int cmd 就 是 
命令 号 ，arg 是 命令 参数 。 


安装 交叉 编译 环境 非常 简单 ， 下 载 cross-3.3.2.tarbz2， 解 压 后 复制 到 /srlocalarm 目录 下 ,再 
通过 在 /etc/bashrc 文件 中 添加 下 面 的 命令 将 该 路 径 加 入 到 环境 路 径 中 就 可 以 了 。 


(export PATH-/usr/local/arm/3.3.2/bini$PATR 00000 
驱动 代码 完成 后 ， 需 要 编写 一 个 makefile; 


执行 make 命令 后 ， 生 成 demo.ko。 启 动 开 发 板 后 ， 在 minicom 终端 下 进入 开发 板 /tmp HK, 
执行 rz 命令， 将 demo.ko 发 送 到 目标 板 上 。 随 后 执行 动态 加 载 命 令 : 


insmod demo.ko LZ LLLLLILLITILLILLLLLLLL 
这 时 可 以 用 命令 Ismod 查看 动态 加 载 模块 : 
Hsmd 


当然 ， 可 以 用 cat /proc/modules 命令 查看 加 载 的 模块 ， 用 cat /proc/devices 命令 查看 设备 名 等 
信息 。 如 果 要 伸 载 该 模块 ， 输 入 命令 : 


Hmddmo VL 
使 用 mknod 建立 设备 节点 ， 这 样 应 用 程序 就 可 以 通过 该 节点 访问 设备 。 
mknod /dev/fgj € 2240 


现在 编写 一 个 应 用 程序 来 测试 驱动 : 


Linux BAF ADEA 
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Linux 内 核 非 党 复杂 ， 主 要 由 进程 调度 、 内 存 省 理 、 虚 拟 文 件 系统 、 网 络 子 系统 、 进 程 通信 、 
设备 管理 等 几 个 子 系统 组 成 ， 各 个 子 系统 之 间 相 互 依赖 。 般 入 式 系 统 开 友 人 员 重 点 应 该 学 习 与 驱 
动 和 应 用 相关 的 内 容 。 本 章 将 介绍 Linux 内 核 中 驱动 开发 相关 的 接口 ， 包 括 同步 机 制 、 时 间 、 内 
仓 映 射 和 中 断 处 理 等 。 


2.1 同步 机 制 


中 断 处 理 、 多 任务 环境 、 多 处 理 器 (SMP) 是 现代 操作 系统 的 特征 。 当 多 个 进程 、 线 程 同 时 
访问 同一 个 资源 时 ， 可 能 导致 错误 。 内 核 需要 提供 并 发 控制 机 制 ， 对 公共 资源 的 访问 进行 同步 控 
制 , 确保 共享 资源 的 安全 访问 。Linux 操作 系统 中 包含 众多 的 同步 机 制 , 包括 信号 量 (semaphore). 
自 旋 锁 (spinlock)、 原 子 操作 (atomic operation )、 读 写 锁 (rwlock)、RCU (包含 在 Linux 2.6 内 
核 中 ) 和 seqlock 〈 包 含 在 Linux 2.6 内 核 中 )， 每 种 机 制 应 用 在 不 同 场合 。 


2.1.1 Ene ti 


AHEM Cspinlock) 主要 用 在 SMP 的 环境 下 。 在 单 处 理 器 环境 中 ，spin lock 和 spin unlock 
的 作用 仅 限 于 茶 止 和 人 允许 内 核 抢占 。 目 旋 锁 不 会 引起 调用 者 睡眠 ， 如 果 目 旋 锁 已 经 被 别 的 执行 单 
元 占有 ， 调 用 者 就 一 直 循 环 答 看 是 否 该 目 旋 锁 的 保持 者 已 经 释放 了 锁 。 这 种 特性 避免 了 调用 进程 
的 挂 起 ， 用 目 旋 来 取代 进程 切换 。 与 目 旋 锁 相 关 的 图 数 主要 有 : 


spinlock t spin; 

/ | RX B Ie 

spin lock init(lock); 

// 初 始 化 自 旋 锁 

spin lock(lock); 

// 获 得 自 旋 锁 ， 如 果 获 得 锁 将 立即 返回 ， 否 则 在 原 地 等 待 ， 直 到 获得 锁 。 在 任何 时 刻 ， 最 多 只 能 有 一 个 保持 者 
spin trylock (lock); 

// 尝 试 获得 自 旋 锁 lock， 如 果 能 立即 获得 锁 ， 它 获得 锁 并 返回 真 ， 否 则 立即 返回 候 
spin unlock (lock); 

/ FECE Ie 

spin lock irqi); 


spin lock irqsave(lock, flags) ; 


2.12 ”信号 量 


信号 量 与 自 旋 锁 功能 很 相似 , 但 它们 实现 机 理 完 全 不 一 样 。 信 号 量 的 调用 会 引起 调用 者 睡眠 ， 
除非 获得 锁 。 信 和 号 量 适 用 于 单 处 理 器 系统 或 多 处 理 器 系统 中 。 信 和 号 量 允 许 并 行 访问 ， 即 可 以 有 多 
个 内 核 控 制 路 径 同 时 掌握 该 信号 量 ， 它 所 允许 的 并 行 访问 数目 是 在 信号 量 创 建 的 时 候 定 义 的 。 互 
FRAY Ze (mutex) 是 一 种 特殊 的 信号 量 , 它 所 保护 的 资源 在 同一 时 刻 只 允许 一 个 内 核 控 制 路 径 访 问 。 
与 信号 量 相关 的 函数 主要 有 : 


2.1.3 ”原子 操作 


原子 操作 是 一 系列 不 可 中 断 的 操作 的 集合 ， 它 的 执行 过 程 是 封闭 的 , 不 可 打 断 。“ 原 子 ” 实 际 
是 使 用 了 物理 学 里 的 物质 微粒 的 概念 。 原 子 操作 的 使 用 与 其 他 锁 同步 机 制 的 差异 很 大 ， 可 以 将 要 
保护 的 资源 定义 成 原子 型 整数 atomic t 类 型 ， 然 后 调用 原子 操作 的 接口 对 这 些 资 源 进 行 修改 。 对 
整数 进行 原子 操作 的 接口 包括 : 


对 位 进行 原子 操作 的 函数 包括 : 


2.14 iX5#i (rwlock) 


读 写 锁 实 际 是 一 种 特殊 的 自 旋 锁 ， 它 把 对 共享 资源 的 访问 者 划分 成 读者 和 写 者 ， 读 者 只 对 共 
享 资 源 进 行 读 访 问 ， 写 者 则 需要 对 共享 资源 进行 写 操 作 。 读 写 锁 的 函数 看 上 去 与 自 旋 锁 很 相似 ， 
只 是 读者 和 写 者 需要 不 同 的 获得 和 释放 锁 的 函数 。 这 种 锁 相 对 于 自 旋 锁 而 言 ， 能 提高 并 发 性 ， 因 
为 在 多 处 理 器 系统 中 ， 它 允许 同时 有 多 个 读者 来 访问 共享 资源 ， 最 大 可 能 的 读者 数 为 实际 的 逻辑 
CPU 数 。 写 者 是 具有 排 它 性 的 ， 一 个 读 写 锁 同时 只 能 有 一 个 写 者 或 多 个 读者 (与 CPU 数 相关 ) ， 
但 不 能 同时 既 有 读者 又 有 写 者 。 在 读 写 锁 保持 期 间 也 是 抢占 失效 的 。 如 果 读 写 锁 当 前 没有 读者 ， 


也 没有 写 者 , 那么 写 者 可 以 立刻 获得 读 写 锁 ， 否则 它 必须 目 旋 在 那里 , 直到 没有 任何 写 者 或 读者 。 
如 果 读 写 锁 没 有 写 者 ， 那 么 读者 可 以 立即 获得 该 读 写 锁 ， 否 则 读者 必须 目 旋 在 那里 ， 直 到 写 者 释 
放 该 读 写 锁 。 

初始 化 读 写 锁 的 方法 有 两 种 : 


下 面 一 组 函数 是 最 基本 的 读 写 锁 的 函数 : 


相对 于 目 旋 锁 中 的 spin_trylock(lockt)， 读 写 锁 中 分 别 为 读 写 提供 了 答 试 获取 锁 ， 并 立即 返回 


函数 : 


人 硬 中 断 安全 的 读 写 锁 函 数 包括 : 


下 面 是 软 中 断 安 全 的 读 写 锁 


2.1.5 seglock 机 制 


顺序 锁 〈seqlock) 是 一 种 免 锁 机 制 ， 可 提供 共享 资源 的 快速 访问 。 新 增 的 seqlock 主要 用 于 : 
(OD 少量 的 数据 保护 ; (2) 数据 比较 简单 〈 没 有 指针 ) ， 并 且 使 用 频率 很 高 ; G) 写 入 访问 很 
少 发 生 ， 并 且 快 速 地 执行 ; (4) 写 操 作 比 读 操作 的 优先 级 高 。seqlock 是 一 种 写 优 先 锁 ， 如 果 想 
对 它 加 写 锁 ， 只 要 此 时 没有 别 的 写 锁 ， 那么 不 管 有 没有 、 有 多 少 读 锁 加 在 它 上 面 ， 都 会 加 锁 成 功 。 
读者 进入 临界 区 ,不 需要 关闭 内 核 抢 占 , 而 写 者 进入 临界 区 ,会 自动 关闭 内 核 抢占 .下 面 是 seqlock t 
结构 ， 其 中 包含 一 个 自 旋 锁 和 一 个 顺序 变量 sequence， 当 sequence 为 奇数 时 ， 说 明 没有 写 者 ， 否 
则 说 明 有 写 者 。 


顺序 锁 的 函数 与 rwlock 非常 相似 ， 这 里 就 不 一 一 注释 了 。 


使 用 p RN 进行 写 操作 的 流程 : 


使 用 seqlock 进行 读 操作 的 流程 : 


2.1.6 RCU 


RCU (Read-Copy Update) 是 一 种 高 性 能 的 锁 机 制 ， 具 有 很 好 的 扩展 性 , 但 是 这 种 锁 机 制 的 使 
用 范围 比较 军 ， 它 只 适用 于 读 多 写 少 的 情况 。 顾 名 思 义 ，RCU 就 是 读 - 备 份 修改 ， 它 是 基于 其 原 
理 命名 的 。 对 于 被 RCU 保护 的 共享 数据 结构 ， 读 者 不 需要 获得 任何 锁 就 可 以 访问 它 ， 但 写 者 在 
访问 它 时 首先 备份 一 个 副本 ,然后 对 副本 进行 修改 ， 最 后 使 用 一 个 回调 (callback) 机 制 在 适当 的 
时 机 把 指 癌 原来 数据 的 指针 重新 指 问 新 的 被 修改 的 数据 。 这 个 时 机 就 是 所 有 引用 该 数据 的 CPU 都 
退出 对 共享 数据 的 操作 时 。 

与 RCU 相关 的 读者 函数 包括 : 


与 RCU 相关 的 写 者 函数 包括 : 


使 用 RCU 的 读 操 作 流 程 如 下 : 


E 


使 用 synchronize rcu 的 写 操作 流程 如 下 : 


使 用 call rcu 的 写 操作 流程 如 下 : 


K 2.1 是 RCU 与 rwlock、spinlock 的 函数 比较 : 


表 2.1 RCU 与 rwlock、spinlock 的 比较 


函数 比较 spinlock t relock t spinlock t 
spin lock() read lock() rcu read lock() 
spin unlock() read unlock() rcu read unlock() 
spin lock() write lock() spin lock() 
spin unlock() write unlock() spin unlock() 


最 后 ， 总 结 一 下 以 上 各 种 同步 机 制 的 应 用 场合 如 表 2.2 Bran: 
表 2.2 各 种 同步 机 制 的 比较 


spinlock 使 用 忙 等 方法 ， 进 程 不 挂 起 (OD 用 于 多 处 理 器 间 共 享 数据 
(2) 在 可 抢占 的 内 核 线程 里 的 共享 数据 
(3) 目 旋 锁 适 合 于 保持 时 间 非 常 短 的 情况 ， 它 可 以 在 任何 上 下 
文 使 用 ， 例 如 中 断 上 下 文 


言 号 量 阻塞 式 等 待 ， 进 程 挂 起 (1) 适合 于 共享 区 保持 时 间 较 长 的 情况 
(2) 只 能 用 于 进程 上 下 文 

原子 操作 ”数据 的 原子 访问 (1) 共享 的 简单 数据 类 型 : 整 型 、 比 特 型 
(2) 适合 高 效率 的 场合 

rwlock 特殊 的 自 旋 锁 (1) 允许 同时 读 共享 资源 ， 但 只 能 有 一 个 写 
(2) 读 优 先 于 写 ， 读 写 不 能 同时 

顺序 锁 一 种 免 锁 机 制 ， 基 于 访问 计数 d) 允许 同时 读 共享 资源 ， 但 只 能 有 一 个 写 
(2) 写 优先 于 读 ， 读 写 可 以 同时 

RCU 通过 副本 的 免 锁 访问 (1) 对 读 占 主要 的 场合 提供 高 性 能 


(2) 读 访 问 不 必 获 取 锁 、 不 必 执 行 原子 操作 或 禁止 中 断 
关闭 中 断 ”通过 禁止 中 断 的 手段 ， 排 除 单 C) 中断 与 正常 进程 共享 数据 
处 理 器 上 的 并 发 ， 会 导致 中 断 (2) 多 个 中 断 共享 数据 
延迟 (3) 临界 区 一 般 很 短 


2.2 ”完成 事件 


2.1 节 的 同步 机 制 都 是 为 实现 资源 保护 而 提出 的 。 完 成 事件 本 质 上 也 是 一 种 简单 的 同步 机 制 ， 
它 适 合 于 一 些 需要 睡眠 和 唤醒 的 情形 。 如 果 要 在 任务 中 实现 简单 睡眠 直到 其 他 进程 完成 菜 些 处 理 
过 程 为 止 ， 完 成 事件 无 疑 是 最 容易 的 ， 并 且 不 会 引起 资源 竞争 。 完 成 事件 使 用 下 面 的 结构 描述 : 


完成 事件 可 以 动态 或 静态 地 初始 化 : 


等 符 完 成 事件 的 函数 如 下 : 


唤醒 等 竺 进程 的 图 数 包 括 complete 和 complete all. complete 函数 在 wait for completion 之 前 
调用 ， 完 成 事件 仍然 能 够 正常 工作 。 


2.3 ”阻塞 与 非 阻 塞 


阻塞 操作 是 指 在 执行 VO 操作 时 ， 知 不 能 获得 资源 ， 则 进程 挂 起 直到 满足 可 操作 的 条 件 时 再 
进行 操作 。 非 阻塞 操作 是 指 在 执行 VO 操作 时 ， 如 果 设 备 没有 准备 好 ， 并 不 挂 起 ， 立 即 返回 。 被 
挂 起 的 进程 进入 睡眠 状态 ， 直 到 等 待 的 条 件 被 满足 。 显 式 的 非 阻 塞 IO 由 flip->f flags 中 的 
O NONBLOCK 标志 决定 。 


| Fcntl(fd,F SETFL,fcntl(fd,F GETEL)|O NONBLOCK) ————— 
可 以 使 用 等 待 队列 来 实现 阻塞 式 访问 : 


还 有 一 个 与 设备 阻 寨 与 非 阻 寨 访 问 奶 恩 相 关 的 论题 ， 即 select 和 poll. poll 和 select 用 于 查询 
设备 的 状态 ， 以 便 用 户 程序 获知 是 否 能 对 设备 进行 非 阻塞 地 访问 ， 它 们 都 需要 设备 驱动 程序 中 的 
poll 图 数 文 持 。 一 个 典型 的 poll 函数 的 实现 C/driver/media/video/meye.c) 如 下 : 


驱动 程序 中 poll 函数 中 最 主要 用 到 的 一 个 函数 是 poll wait， 其 原型 如 下 : 


poll wait 函数 所 做 的 工作 是 把 当前 进程 添加 到 wait 参数 指定 的 等 竺 列表 (poll table) 中 。 
poll wait 函数 本 身 并 不 阻塞 ， 真 正 的 阻塞 动作 是 在 上 层 的 do select/do poll 系统 调用 中 完成 的 。 
do select/do poll 系统 调用 就 是 调用 驱动 程序 中 的 poll 图 数 判断 设备 是 否 就 绪 。 驱 动 程序 中 的 poll 


程序 中 要 用 到 BSD UNIX 中 引入 的 select 函数 ， 其 原型 为 : 


其 中 readfds、writefds、exceptfds 分 别 是 被 select0 监 视 的 读 、 写 和 异常 处 理 的 文件 描述 符 集 


合 ，numfds 的 值 是 需要 检查 的 号 码 最 高 的 文件 描述 符 加 lo timeout 参数 是 一 个 指 癌 struct timeval 
类 型 的 指针 ， 它 可 以 使 selectO0 在 等 待 timeout 时 间 后 铝 没有 文件 摘 述 符 准 备 好 则 返回 。select 函数 
B E; P Je c p] ET fis Hj: 


2.4 时 间 


2.4.4 Linux 下 延迟 


Linux 内 核 代 码 中 有 一 个 全 局 变量 jiffies， 这 是 一 个 32 位 的 无 符号 整数 ， 用 来 表示 目 内 核 上 
一 次 启动 以 来 的 时 钟 滴答 次 数 。 每 发 生 一 次 时 钟 滴答 ， 内 核 的 时 钟 中 断 处 理 函 数 timer interruptO 
会 将 该 全 局 变量 jiffies 加 1。 


几 个 关于 时 间 比 较 的 宏 : 


可 以 调用 上 面 的 宏 实 现 长 延迟 : 
© while(time after(curjffies,j1));// 如 果 jiffies 大 jl 
这 种 延迟 是 一 种 忙 等 延迟 ， 非 常 影响 系统 的 效率 。 最 佳 的 长 延迟 方法 是 让 核心 代 荔 : 


2.4.2 ”内 核定 时 器 


Linux 内 核 中 定义 了 一 个 timer list 结构 ， 利 用 它 可 以 实现 内 核定 时 器 功能 : 


与 定时 器 相关 的 函数 包括 : 


25 ”内 存 分 配 与 映射 


Linux 操作 系统 下 包括 以 下 类 型 的 地 址 类 型 ， 如 表 2.3 所 示 : 
表 2.3 linux 中 的 各 种 地 址 


用 户 虚拟 地 址 ”用 户 空间 程序 的 地 址 

物理 地 址 处 理 器 与 系统 内 存 之 间 使 用 的 地 址 

总 线 地 址 外 围 总 线 与 内 存 之 间 使 用 的 地 址 

内 核 逻 辑 地 址 ”内 存 的 部 分 或 全 部 映射 ， 大 多 数 情况 下 ， 它 与 相关 联 的 物理 地 址 仅 差 一 个 偏 移 量 ， 两 者 的 
映射 是 线形 的 ， 如 Kmalloc 分 配 的 内 存 

内 核 虚拟 地 址 ”内 核 空间 的 地 址 映射 到 物理 地 址 上 ， 但 映射 不 必 是 线形 的 。 所 有 的 逻辑 地 址 都 是 内 核 虚 拟 
地 址 ， 如 vmalloc 分 配 的 内 存 


25.1 ”内 存 分 配 与 释放 


在 Linux 内 核 模式 下 ， 不 能 使 用 用 户 态 的 malloc0 和 free0 函 数 申 请 和 释放 内 存 。 进 行内 核 编 
程 时 ， 最 常用 的 内 存 申 请 和 释放 函数 为 在 include/linux/kernel.h 文件 中 声明 的 kmalloc0O 和 kfree0)， 
其 原型 为 : 


kmalloc 的 priority 参数 通常 设置 为 GFP KERNEL， 如 果 在 中 断 服务 程序 里 申请 内 存 ， 则 要 
用 GFP ATOMIC 参数 ， 因 为 使 用 GFP KERNEL 参数 可 能 会 引起 睡眠 ， 不 能 用 于 非 进程 上 下 文 


中 《在 中 断 中 是 不 允许 睡眠 的 ) 。kmalloc 一 般 用 来 分 配 小 于 128KB 的 内 存 。 如 果 要 分 配 大 块 的 
内 存 ， 应 使 用 面 问 页 的 技术 。 分 配 页 面 的 函数 : 


另外 一 种 分 配方 法 是 vmalloc。 这 个 图 数 分 配 一 片 连续 的 虚拟 内 存 。 也 就 是 说 返回 的 虚拟 内 存 
虽然 是 连续 的 ， 但 是 映射 到 的 物理 内 存 是 不 连续 的 ， 而 且 可 能 与 物理 地 址 是 一 一 对 应 的 (不 同 于 
kmalloc 和 get free pages) 。 在 使 用 分 配 到 的 内 存 时 ， 页 表 的 查询 比较 频繁 ， 所 以 效率 相对 较 低 。 


252 ”用 户 态 和 内 核 态 内 存 交 互 


由 于 内 核 态 和 用 户 态 使 用 不 同 的 内 存 定 义 ， 所 以 二 者 相互 不 能 直接 访问 对 方 的 内 存 。 而 应 该 
使 用 Linux 中 的 用 户 和 内 核 态 内 存 交 互 函 数 〈( 这 些 函 数 在 include/asm/uaccess.h 中 被 声明 ) : 


在 访问 用 户 空 间 的 内 存 时 ， 可 以 使 用 下 面 的 方法 先 检 查 用 户 空 间 的 指针 是 否 合法 : 


2.5.3 AFH 


在 Linux 2.5 的 开发 过 程 中 ,加 入 了 内 存 池 的 概念 ， 以 满足 无 间断 内 存 分 配 。 其 思想 是 预 分 配 
一 个 内 存 池 ， 并 保留 到 真正 需要 的 时 候 。 内 存 池 可 以 用 来 分 配 整 页 的 内 存 或 小 内 存 ， 它 所 处 理 的 
内 存单 元 通常 称 为 内 存 元 素 (memory element) 。 内 存 池 只 能 被 它 的 拥有 者 使 用 ， 内 存 池 拥有 者 
通常 情况 下 不 使 用 内 存 池 ， 只 有 在 动态 内 存 不 足 时 才 使 用 。 内 存 池 用 mempool t 来 描述 : 


与 内 存 池 相关 的 函数 在 头 文件 linux/mempool.h 中 ， 主 要 包括 : 


除了 为 内 存 分 配 引 入 了 内 存 池 之 外 ，Linux 2.5 内 核 还 引入 了 三 个 用 于 常规 内 存 分 配 的 新 的 
GFP 标记 Cinclude/gp£h) ， 它 们 是 : 


2.5.4 物理 地 址 到 虚拟 地 址 的 映射 


CPU 对 外 设 VO 端口 物理 地 址 的 编 址 方式 有 两 种 : 一 种 是 IO 映射 方式 (LO-mapped)， 男 一 
种 是 内 存 映射 方式 (Memory-mapped)。 上 有 具体 采用 哪 一 种 方式 取决 于 CPU 的 体系 结构 。 在 x86 体 
系 中 ， 为 外 设 专门 实现 了 与 RAM 内 存 地 址 不 同 的 一 个 单独 的 地 址 空间 ， 也 就 是 VO 映射 方式 。 
可 以 使 用 outb、inb 等 函数 直接 操作 这 些 IO 端口 。 而 在 PowerPC. m68k 和 ARM 等 体系 中 ， 外 
i IO 端口 具有 与 内 存 相 同 的 物理 地 址 ， 这 样 的 方式 是 内 存 映 射 方式 。 在 内 存 映射 方式 下 ， 外 设 
的 IO 内 存 资源 的 物理 地 址 是 已 知 的 ， 由 硬件 的 设计 决定 。 但 是 CPU 通常 并 没有 为 这 些 已 知 的 外 
i IO 内 存 资源 的 物理 地 址 预定 义 虚拟 地 址 范围 ， 驱 动 程序 并 不 能 直接 通过 物理 地 址 访问 VO 内 
存 资源 ， 而 必须 将 它们 映射 到 核心 虚 地 址 空间 内 (通过 页 表 ) ， 然 后 才能 根据 映射 所 得 到 的 核心 
虚 地 址 范围 ， 通 过 访 内 指令 访问 这 些 VO 内 存 资源 。Linux 在 io.h ALPE H Y RAŽ ioremap0， 
用 来 将 IO 内 存 资 源 的 物理 地 址 映射 到 核心 虚 地 址 空间 (3GB-4GB) 中， 原型 如 下 : 


这 两 个 函数 都 实现 在 mnyioremap.c 文件 中 。 

在 将 VO 内 存 资 源 的 物理 地 址 映射 成 核心 虚 地 址 后 ， 理 论 上 讲 就 可 以 像 读 写 RAM 那样 直接 
读 写 IO 内 存 资 源 了 。 为 了 保证 驱动 程序 跨 平 台 的 可 移植 性 ， 应 该 使 用 Linux 中 特定 的 函数 来 访 
问 LO 内 存 资 源 ， 而 不 应 该 通过 指 回 核 心虚 地 址 的 指针 来 访问 。 如 在 ARM 平台 上 ， 读 写 IO HIK 
数 如 下 所 示 : 


255 内核 空 间 到 用 户 空 间 的 映射 


如 果 想 在 用 户 空间 访问 内 核 地 址 ， 可 以 采用 mmap 方法 。 应 用 程序 通过 内 存 映射 可 以 直接 访 
问 设备 的 VO 存储 区 或 DMA 缓冲 。 映 射 一 个 设备 ， 意 味 着 使 用 户 空间 的 一 段 地 址 关联 到 设备 内 
人 存 上 ， 这 使 得 如 果 程 序 在 分 配 的 地 址 范围 内 进行 读 取 或 者 写 入 ， 实 际 上 融 是 对 设备 的 访问 。 


addr 是 内 存 块 的 建议 位 置 , 不 能 确保 mmap0 函 数 束 一 定 使 用 这 块 内 存 区 域 , 因此 通常 将 其 设 


置 成 NULL。len 是 映射 到 调用 进程 地 址 空间 的 字 节 数 ， 它 从 被 映射 文件 开头 offset 个 字 节 开始 算 
E. prot 参数 指定 共享 内 存 的 访问 权限 。 可 取 如 下 几 个 值 的 或 操作 : PROT READ (可 读 ) , 
PROT WRITE (可 写 ) , PROT EXEC (可 执行 ) ，PROT NONE (不 可 访问 ) . flags 由 以 下 几 
个 常 值 指 定 : MAP SHARED, MAP PRIVATE, MAP FIXED. 。 其 中 ，MAP SHARED, 
MAP PRIVATE 必 选 其 一 ， 而 MAP FIXED 则 不 推荐 使 用 。 如 果 指 定 为 MAP SHARED， 则 对 映 
射 的 内 存 所 做 的 修改 同样 影响 到 文件 。 如 果 是 MAP PRIVATE， 则 对 映射 的 内 存 所 做 的 修改 仅 对 
该 进程 可 见 ， 对 文件 没有 影响 。Fd 是 设备 的 文件 描述 符 offset 参数 一 般 设 为 0， 表示 从 文件 头 开 
始 映射 。 不 是 所 有 的 设备 可 以 进行 mmap 映射 ， 比 如 串口 和 面 癌 流 的 设备 就 无 法 进行 。mmap 必 
须 以 PAGE SIZE 为 单位 进行 映射 ， 因 此 被 映射 的 区 域 必 须 是 PAGE SIZE 的 整数 倍 。 为 了 执行 
mmap, 驱动 程序 只 需要 为 该 地 址 范围 建立 合适 的 页 表 。 可 以 使 用 remap page range Až — 7X TE 
全 部 建立 。 相 对 于 Linux 2.4 来 说 ，Linux 2.6 中 的 remap page range 函数 多 了 一 个 参数 。 虚 拟 内 
存 区域 (VMA) 指针 要 作为 第 一 个 参数 : 


Linux 2.6 下 男 一 种 实现 内 存 映 射 的 方法 是 使 用 vm operations， 这 种 方法 需要 通过 重 载 VMA 
操作 来 建立 驱动 特有 的 nopage0 方 法 。 这 种 方法 用 于 解决 映射 区 域 的 页 错误 问题 。 nopage0 方 法 不 
能 用 于 映射 IO 空间 。 只 有 系统 内 存 区 域 能 够 使 用 这 种 映射 方法 。 


2.6 中断 处 理 


2.6.1 硬件 中 断 


在 Linux 下 ， 硬 件 中 断 叫 做 IRQ CInterrupt Request) 。 有 两 种 了 RQ， 即 短 类 型 和 长 类 型 。 短 
IRQ 需要 很 短 的 时 间 ， 在 此 期 间 机 器 的 其 他 部 分 被 锁定 ， 而 且 没有 其 他 中 断 被 处 理 。 一 个 长 IRQ 
需要 较 长 的 时 间 ， 在 此 期 间 可 能 发 生 其 他 中 断 《〈 但 不 是 发 目 同一 个 设备 ) 。 


如 果 CPU 接 到 一 个 中 断 ， 它 就 会 停止 一 切 工作 (除非 它 正 在 处 理 一 个 更 重要 的 中 断 ， 在 这 种 
情况 下 要 等 到 更 重要 的 中 断 处 理 结束 后 才 会 处 理 这 个 中 断 ) ， 把 相关 的 参数 存储 到 栈 里 ， 然 后 调 
用 中 断 处理 程 序 。 这 意味 着 在 中 断 处 理 程 序 本 身 有 些 事情 是 不 允许 的 ， 因 为 这 时 系统 处 在 一 个 未 
知 状态 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 让 中 断 处 理 程序 做 需要 马上 做 的 事 ， 通 常 是 从 硬件 读 取信 息 或 给 
硬件 发 送信 息 立 即 返回 ， 然 后 把 对 新 信息 的 处 理 调度 到 以 后 去 做 。Linux 中 的 中 断 处 理 程序 分 为 
两 个 部 分 : EEX (tophalf) 和 下 半 部 (bottom half)。 之 所 以 会 有 上 半 部 和 下 半 部 之 分 ， 完 全 是 
考虑 到 中 断 处 理 的 效率 。 

上 半 部 的 功能 是 啊 应 中 断 。 当 发 生 中 断 时 ， 它 就 把 设备 驱动 程序 中 中 断 处 理 例 程 的 下 半 部 挂 
到 该 设备 的 下 半 部 执行 队列 中 去 ， 然 后 继续 等 竺 新 的 中 断 到 来 。 这 样 一 来 ， 上 半 部 执行 的 速度 就 
会 很 快 ， 它 就 可 以 接受 更 多 它 负责 的 设备 所 产生 的 中 断 了 。 上 半 部 之 所 以 要 快 ， 是 因为 它 是 完全 
屏蔽 中 断 的 ， 如 果 它 没有 执行 完 ， 其 他 的 中 断 就 不 能 被 及 时 地 处 理 ， 只 能 等 到 这 个 中 断 处 理 程 序 
执行 完毕 以 后 。 所 以 ， 要 尽 可 能 多 地 对 设备 产生 的 中 断 进 行 服务 和 处 理 ， 中 断 处 理 程 序 就 一 定 
要 快 。 

下 半 部 的 功能 是 处 理 比较 复 条 的 过 程 。 下 半 部 和 上 半 部 最 大 的 区 别 是 下 半 部 可 中 断 ， 而 上 半 
部 却 不 可 中 断 。 下 半 部 几乎 完成 了 中 断 处 理 程序 所 有 的 事情 ， 因 为 上 半 部 只 是 将 下 半 部 排 到 了 它 
们 所 负责 的 设备 的 中 断 处 理 队 列 中 去 ， 然 后 就 什么 都 不 管 了 。 下 半 部 所 负责 的 工作 一 般 是 查看 设 
备 以 获得 产生 中 断 的 事件 信息 ， 并 根据 这 些 信 息 〈 一 般 通过 读 设 备 上 的 寄存 器 得 来 ) 进行 相应 地 
处 理 。 下 半 部 是 可 中 断 的 ， 所 以 在 它 运 行 期 间 ， 如 果 其 他 的 设备 产生 了 中 断 ， 这 个 下 半 部 可 以 暂 
时 地 中 断 掉 ， 等 到 那个 设备 的 上 半 部 运行 完了 ， 再 回头 来 运行 这 个 下 半 部 。 可 以 使 用 tasklet 机 制 
或 软 中 断 机 制 〈softirq) 来 实现 中 断 下 半 部 处 理 ， 而 tasklet 则 是 基于 softirq HJ. 

Linux 内 核 中 中 断 请求 队 列 用 irq desc 摘 述 : 


IRQ 服务 列表 的 结构 描述 为 : 


可 以 使 用 下 面 的 函数 申请 一 个 中 上 断 : 


参数 irq 表示 所 要 申请 的 硬件 中 断 号 。handler 为 向 系统 登记 的 中 断 处 理子 程序 ， 中 断 产 生 时 
由 系统 来 调用 , 调用 时 所 带 参数 irq 为 中 断 号 , regs 为 中 断 发 生 时 寄存 器 的 内 容 。device 为 设备 名 ， 
将 会 出 现在 /proc/interrupts 文件 里 。flags 是 申请 时 的 选项 ， 它 决定 中 断 处 理 程序 的 一 些 特性 ， 其 
中 最 重要 的 是 中 断 处 理 程序 是 快速 处 理 程序 (flags 里 设置 了 SA INTERRUPT) 还 是 慢 速 处 理 程 
序 (不 设置 SA _INTERRUPT)， 快 速 处 理 程序 运行 时 ， 所 有 中 断 都 被 屏蔽 ， 而 慢 速 处 理 程序 运行 
时 ， 除 了 正在 处 理 的 中 断 外 ， 其 他 中 断 都 没有 被 屏蔽 。Dev_id 参数 是 设备 ID 。 这 个 参数 通常 设 
置 为 NULL， 但 是 ， 如 果 需 要 共享 IRQ， 以 使 得 稍 后 那个 IRQ 被 free irq) 释放 时 ， 正 确 的 设 
备 会 被 放 开 ， 那 么 它 需 要 是 非 空 的 。 由 于 它 是 void *， 所 以 它 可 以 指向 任何 内 容 ， 不 过 ， 通 常 的 
做 法 是 传递 驱动 程序 的 设备 结构 体 。 


使 用 下 面 的 函数 释放 一 个 中 断 : 


在 Linux 2.6 中 ， 驱 动 程 序 如 果 要 从 一 个 设备 上 发 出 一 个 中 断 需 要 返回 IRQ HANDLED， 如 
果 不 是 的 话 返回 IRQ NONE. 这 样 可 以 帮助 内 核 的 IRQ 层 清楚 地 识别 出 哪个 驱动 程序 正在 处 理 
那个 特定 的 中 断 。 如 果 一 个 中 断 请 求 不 断 到 来 而 且 没 有 注册 那个 设备 的 处 理 程序 〈 例 如 ， 所 有 的 
驱动 程序 都 返回 IRQ NONE), Awe AKAM REA PT. 默认 情况 下 ,驱动 程序 IRQ 


例 程 应 该 返回 IRQ HANDLED， 当 驱动 程序 正在 处 理 那个 中 断 时 却 返回 了 IRQ NONE， 说 明 存 
在 错误 。 
禁止 与 允许 中 断 的 函数 : 


2.6.2 Sx Paral 


Linux 下 的 软 中 断 机 制 在 linux/kemel/softirg.c 中 实现 。 软 中 断 是 利用 硬件 中 断 的 概念 ， 用 软 
件 方式 进行 模拟 ， 实 现 异 步 处 理 。 软 中 断 的 行为 用 softirg_action 描述 。 软 中 断 存放 在 软 中 断 天 量 
表 中 。 


系统 在 ksoftirqd 内 核 进 程 中 调用 do softirq 循环 检测 软 中 断 是 否 产生 : 


Linux 2.6 中 定义 了 下 列 软 中 断 优 先 级 : 


在 软 中 断 子 系统 初始 化 时 局 动 下 半 部 处 理 和 任务 队列 : 


2.7 /proc 系统 


Linux 内 核 提 供 了 一 种 /proc 文件 系统 , 可 以 在 运行 时 访问 内 核 内 部 数据 结构 、 改变 内 核 设置 ， 
用 来 向 进程 发 送信 息 。 这 个 虚拟 文件 系统 可 以 和 内 核 内 部 数据 结构 进行 交互 ， 获 取 有 关 进 程 的 有 
用 信息 ， 在 运行 中 改变 设置 (通过 改变 内 核 参 数 )。ps、top 命令 就 是 通过 读 取 /proc 下 的 文件 来 获 
取 它 们 需要 的 信息 。 与 其 他 文件 系统 不 同 ，/proc 存在 于 内 存 之 中 ， 而 不 是 硬盘 上 。/proc 由 内 核 
控制 ， 没 有 承载 /proc 的 设备 。 因 为 /proc 主要 存放 由 内 核 控 制 的 状态 信息 ， 所 以 大 部 分 这 些 信息 
的 逻辑 位 置 位 于 内 核 控 制 的 内 存 。 如 果 系 统 中 还 没有 加 载 proc 文件 系统 ， 可 以 通过 如 下 命令 加 载 
proc 文件 系统 : 


| mount -t proc proc /proc o 
下 面 介 绍 几 个 重要 的 /proc 文件 ， 如 表 2.4 所 示 : 
表 2.4 /proc 目录 下 的 文件 


文件 说 明 | 

/proc/devices 这 个 文件 列 出 所 有 字符 设备 和 块 设 备 的 主 设备 号 ， 以 及 对 应 这 些 设备 号 的 设备 名 称 

/proc/filesystems 这 个 文件 列 出 可 供 使 用 的 文件 系统 类 型 ， 一 种 类 型 占 一 行 。 它 包括 编 入 内 核 的 文件 系 
统 和 可 加 载 的 内 核 模块 加 入 的 其 他 文件 系统 类 型 

/proc/interrupts 这 个 文件 的 每 一 行 都 有 一 个 保留 的 中 断 。 每 行 中 的 域 有 : 中 断 号 ， 本 行 中 断 的 发 生 次 
数 ， 可 能 带 有 一 个 加 号 的 域 (SA INTERRUPT 标志 设置 )， 以 及 登记 这 个 中 断 的 驱动 
程序 的 名 字 

/proc/ioports 这 个 文件 列 出 了 诸如 磁盘 驱动 器 ， 以 太 网 卡 和 声卡 设备 等 多 种 设备 驱动 程序 登记 的 VO 
端口 范围 

/proc/kmsg 这 个 文件 用 于 检索 用 printk 生成 的 内 核 消 息 。 任 何 时 刻 只 能 有 一 个 具有 超级 用 户 权 限 的 
进程 可 以 读 取 这 个 文件 , 也 可 以 用 系统 调用 syslog 检索 这 些 消 息 。 通 常 使 用 工具 dmesg 
或 守护 进程 klogd 检索 这 些 消息 

/proc/ksyms 这 个 文件 列 出 了 已 经 登记 的 内 核 符号 ， 这 些 符 号 给 出 了 变量 或 函数 的 地 址 。 每 行 给 出 
一 个 符号 的 地 址 ， 符 号 名 称 以 及 登记 这 个 符号 的 模块 。 程 序 ksyms，insmod 和 kmod 使 
用 这 个 文件 。 它 还 列 出 了 正在 运行 的 任务 数 ， 总 任务 数 和 最 后 分 配 的 PID 

/proc/modules 这 个 文件 给 出 可 加 载 内 核 模 块 的 信息 。lsmod 程序 用 这 些 信 息 显 示 有 关 模 块 的 名 称 、 大 
小 、 使 用 数目 方面 的 信息 


另外 通过 /proc 文件 系统 不 需要 重新 引导 内 核 就 可 以 更 改 运行 中 的 内 核 的 参数 。 但 是 不 能 使 
用 文本 编辑 工具 来 修改 /proc 文件 系统 ,因为 内 核 时 时 刻 刻 在 修改 /proc 文件 系统 ,每 当 更 改 /proc X 
件 系统 中 的 任何 内 容 时 ， 都 应 该 使 用 echo 命令 ， 然 后 从 命令 行将 输出 重 定 癌 至 /proc 下 所 选 定 的 
文件 中 。 例 如 : 


类 似 的 ， 如 果 和 希望 查看 /proc 中 的 信息 ， 应 该 使 用 专门 用 于 此 用 途 的 命令 ,或 者 使 用 命令 行 
下 的 cat 命令 。 


使 用 /proc 的 模块 必须 包含 <linux/proc fs.b> 关 文件。 下 面 介绍 两 个 重要 函数 : 


2.8 工作 队列 


Linux 2.6 中 工作 队列 用 于 取代 任务 队列 接口 ， 它 包括 一 系列 将 要 执行 的 任务 和 执行 这 些 任 务 
的 内 核 线 程 。 每 个 工作 队列 有 一 个 专门 的 线程 ， 所 有 的 任务 必须 在 进程 的 上 下 文中 运行 ， 这 样 它 
们 可 以 安全 休眠 。 处 于 特定 用 途 的 工作 队列 之 外 的 任务 可 以 永远 处 于 休眠 状态 ， 因 为 它们 不 需要 
与 任何 队列 中 的 任务 进行 协作 。 驱 动 程序 可 以 创建 并 使 用 它们 自己 的 工作 队列 ,或 者 使 用 内 核 的 
一 个 工作 队列 。 


用 下 面 的 函数 调用 来 把 一 个 作业 加 入 到 工作 队列 中 : 


在 queue delayed work0O 中 指定 delay 是 为 了 保证 至 少 在 经 过 一 段 给 定 的 最 小 延迟 时 间 以 后 ， 
工作 队列 中 的 任务 才 可 以 真正 执行 。 

工作 队列 中 的 任务 由 相关 的 工作 线程 执行 ， 可 能 是 在 一 个 无 法 预期 的 时 间 内 取决 于 任务 的 
处 理 时 间 、 中 断 等 因素 )， 或 者 是 在 一 段 延迟 以 后 。 任 何 一 个 在 工作 队列 中 等 待 了 无 限 长 的 时 间 也 
没有 运行 的 任务 可 以 用 下 面 的 方法 取消 : 


如 果 当 一 个 取消 操作 的 调用 返回 时 ， 任 务 正在 执行 中 ， 那 么 这 个 任务 将 继续 执行 下 去 ， 但 不 
会 再 加 入 到 队列 中 。 


当 模 块 被 卸载 时 应 该 去 调用 一 个 flash scheduled work() 函数 , 这 个 函数 会 使 等 待 队列 中 所 有 
的 任务 都 被 执行 。 


2.9 异步 1/O 


Linux 上 的 AIO 在 Linux 2.5 版 本 的 内 核 中 首次 出 现 , MECZE Linux 2.6 版 本 内 核 的 一 个 
标准 特性 了 。 异 步 VO (<linux/aio.h>) 人 允许 用 户 进 程 发 起 多 个 VO 操作 而 不 用 等 待 它们 中 的 任何 
一 个 完成 ， 操 作 的 状态 可 以 在 稍 后 的 时 间 获 取 。 块 设备 与 网 络 设备 驱动 的 操作 全 是 异步 的 。 但 是 
对 字符 型 设备 , 需要 在 驱动 程序 中 实现 相应 的 异步 函数 , 才能 支持 异步 操作 。 在 新 的 flle operation 
结构 中 ， 可 以 看 到 这 方面 的 变化 : 


支持 AIO 的 驱动 要 实现 aio read. aio write 等 函数 。 内 核 中 关于 AIO 的 结构 如 下 : 


在 茶 些 时 候 ， 同 步 特性 是 必需 的 。 同 步 iocb 允许 AIO 子 系统 在 必要 的 时 候 被 同步 地 使 用 。 
可 以 用 下 列 函数 判断 请 求 是 否 需 要 做 同步 处 理 。 当 AIO 为 同步 ， 返 回 真 。 


如 果 AIO 操作 完成 ， 可 以 使 用 下 列 函 数 通知 AIO TR: 


取消 AIO 操作 需要 目 定义 一 个 Xi_cancel 函数 : 


在 应 用 层 ， 传 输 操 作 通 过 AIOCB (AIO I/O Control Block) 结构 完成 。AIO 接口 函数 非常 简 
单 ， 但 是 它 为 数据 传输 提供 了 必需 的 功能 ， 并 给 出 了 两 个 不 同 的 通知 模型 。 下 面 是 AIO 的 应 用 层 
接口 函数 : 


下 面 的 代码 演示 了 如 何在 程序 中 使 用 AIO: 


接收 处 理 过 程 如 下 : 


2.10 DMA 


直接 内 存 存 取 (DMA) 是 解决 快速 数据 访问 的 有 效 方法 。DMA fil di n] DAZE AN SQ Wb ER F 
预 的 情况 下 在 设备 和 系统 内 存 之 间 高 速 传输 数据 。 为 了 初始 化 数据 传输 ， 设 备 驱 动 将 设置 DMA 
通道 地 址 和 记 数 寄存 器 以 描述 数据 传输 方向 以 及 读 写 类 型 。 然 后 通知 设备 可 以 在 任何 时 候 局 动 
DMA 操作 。 传 输 结束 时 设备 将 产生 中 断 。 在 传输 过 程 中 CPU 可 以 转 去 执行 其 他 任务 。 

Linux 中 的 DMA 通道 在 各 种 处 理 器 下 有 不 同 的 定义 ， 下 面 是 arch/arm/kernel/dma.c 文件 中 的 
定义 : 


DMA 通道 的 设置 通过 下 面 的 函数 完成 : 


内 核 提 供 一 组 DMA 映射 函数 ， 用 于 分 配 一 个 DMA 缓冲 区 ， 并 为 该 缓冲 生成 一 个 能 够 被 设 
备 访问 的 地 址 的 组 合 。Linux 的 DMA 映射 函数 分 为 连续 映射 与 流 式 映射 两 种 。 连续 映射 方式 保证 
对 处 理 器 与 DMA 器 件 是 一 致 的 ， 而 不 会 包含 高 速 绥 冲 融 来 的 问题 。 它 最 常用 于 持续 的 双向 DO 
缓冲 。 流 式 映射 可 能 会 包含 高 速 缓冲 带 来 的 问题 ， 常 用 于 单一 的 传输 过 程 。 很 少 有 驱动 使 用 流 式 
映射 ， 流 式 映射 主要 用 来 兼容 那些 不 能 产生 连续 内 存 映射 的 老 平台 。 

连续 DMA 内 存 分 配 与 释放 操作 函数 如 下 : 


流 式 DMA 内 存 分 配 与 释放 操作 函数 如 下 : 


2.11 platform 概念 


Linux 2.6 中 引入 了 新 的 设备 管理 机 制 ， 所 有 的 设备 都 被 纳入 kobject 对 象 统一 管理 。 系 统 中 
的 任 一 设备 在 设备 模型 中 都 由 一 个 device XJ $& (struct device) 描述 ， 系 统 中 的 每 个 驱动 程序 由 一 
个 device driver 对 象 描述 。 每 个 device 对 象 对 应 一 个 device driver X Z. 它们 对 应 的 操作 函数 有 : 


平台 设备 概念 的 引入 是 能 够 更 好 地 描述 设备 的 资源 信息 。 平 台 设备 是 系统 中 目 治 的 实体 ， 包 
括 基于 端口 的 设备 、 外 围 总 线 和 集成 入 请 上 系统 平台 的 大 多 数控 制 器 ,它们 通常 直接 通过 CPU 的 


总 线 寻 址 。 每 个 平台 设备 被 赋予 一 个 名 称 ， 并 分 配 一 定数 量 的 资源 。 平 台 的 设备 使 用 struct 
platform device fii^: 


name 是 设备 的 识别 标志 。 当 使 用 driver register 注册 一 个 驱动 时 ， 系 统 会 到 注册 的 设备 表 中 
寻找 命名 为 name 的 设备 ， 如 果 没 有 发 现 这 个 设备 ， 注 册 将 会 失败 。 平 台 驱 动 遵循 标准 的 驱动 传 
统 ， 当 枚 举 在 驱动 之 外 人 处理 ， 驱 动 必 须 提 供 probe 和 remove 方法 。 必 须 在 probe 中 确保 设备 资源 
的 可 用 性 。 男 外 ， 平 台 驱 动 还 文 持 电源 管理 和 设备 停止 事件 。 与 上 面 的 函数 相对 应 ， 内 核 提 供 了 
多 平台 设备 的 如 下 操作 函数 接口 : 


而 从 内 核 代 码 中 可 以 看 出 平台 驱动 和 device driver 对 象 其 实 是 很 类 似 的 。platform driver - 
register 和 platform driver unregister 本 质 上 就 是 driver register 和 driver unregister。 对 于 驱动 开发 
人 员 ， 最 重要 的 是 struct platform device 中 的 struct resource: 


在 struct platform device 中 你 可 以 设置 多 种 资源 信息 。 资 源 的 flags 标志 包括 : 


内 核 提 供 了 一 组 函数 ， 用 来 获取 设备 的 资源 信息 : 


以 后 会 发 现 以 上 函数 对 编写 驱动 程序 很 有 用 。 


2.12 ”简单 驱 动 例 程 


2.12.1 信和 号 量 同步 


下 面 为 使 用 信号 量 实现 一 个 同步 读 写 的 例子 。 基 本 的 程序 见 第 1 章 ， 只 改动 了 read. write fH 
关 的 实现 部 分 。 首 先 将 信和 号 量 加 入 到 目 定义 的 设备 结构 中 : 


在 模块 初始 化 时 对 信号 量 进行 初始 化 : 


现在 就 可 以 调用 信号 量 保护 临界 资源 ， 而 不 用 担心 多 进程 访问 造成 的 冲突 : 
| Ssize t DEMO read(struct file *filp, char user *buf, size t count,loff t «f pos) 


| EC 


2.12.2 ”阻塞 式 读 写 


这 个 例子 采用 等 待 队列 来 实现 阻塞 式 访问 。 它 的 基本 步骤 与 信号 量 非 常 相似 。 首 先 将 等 待 队 
列 加 入 到 上 自 定 义 的 设备 结构 中 : 


下 面 需要 对 等 待 队列 进行 初始 化 : 


现在 就 可 以 调用 等 每 队列 来 实现 阻 窜 式 读 写 : 


需要 在 驱动 中 其 他 地 方 ， 如 中 断 、 定 时 器 等 处 理 函 数 中 唤醒 等 等 队列 。 这 里 通过 写 操作 唤醒 
SERE. 


下 面 编写 两 个 测试 程序 ， 一 个 负责 读 ， 一 个 负责 写 ， 代 码 见 光盘 。 测 试 结果 如 下 : 


~$insmod demo.ko 


Using demo.ko 

~$mknod /dev/fgj c 224 0 
~$./read & 

[1] 335 

—$./write 

The data is FG 


2.12.3 ”定时 器 


这 个 例子 使 用 定时 器 进行 10 次 简单 输出 ， 超 过 10 次 后 删除 定时 器 。 


对 定时 器 进行 初始 化 : 


下 和 面 是 定时 右 的 处 理 函 数 。 注 意 定时 器 属于 软 中 断 ， 不 要 使 用 不 可 打 断 的 信号 量 获 取 函 数 来 


2.12.4 AFS 


这 个 例子 改 自 Martin Frey 的 mmap 程序 。 它 实现 了 kmalloc 和 vmalloc 分 配 内 存 的 映射 方法 。 
最 终 的 结果 是 应 用 程序 通过 mmap 方法 ， 正 确 地 访问 了 驱动 中 分 配 的 内 存 区 域 。 首 先 定义 四 个 
指针 : 


在 驱动 初始 化 的 时 候 进 行内 存 分 配 ， 并 将 分 配 的 内 存 区 域 标记 为 保留 : 


在 驱动 卸载 的 时 候 释放 内 存 : 


再 在 你 的 驱动 中 加 入 mmap 接口 : 


下 面 是 测试 程序 代码 : 


测试 结果 如 下 : 

[root(2 (none) tmp |£ insmod demo.ko 

Using demo.ko 

vmalloc area at 0xC4959000 (phys 0x3256D000) 
kmalloc area at 0xC25A0000 (phys 0x416B6000) 
[root(2 (none) tmp | mknod /dev/fgj c 224 0 

[root(Z (none) tmp |* ./read 

mmap ok 

mmap drv: page fault for offset 0x0 (kseg xc256D000) 
mmap drv: page fault for offset OXF000 (kseg xc258A000) 
vadr0 OXAFFE0000 vadrl OXBEEFO0000 


vadr[LEN/sizeof(int)-2] OXAFFES3FFE vadr[LEN/sizeof(int)-1] OXBEEF3FFE 
mmap ok 

kadr0 OXDEADO0000 kadrl OxBEEF0000 

kadr[LEN/sizeof(int)-2] OXDEADS3FFE kadr[LEN/sizeof(int)-1] OXBEEF3FFE 
[root(? (none) tmp |* 


2.12.5 /proc 访问 


这 个 例子 演示 了 如 何 访问 /proc 文件 系统 的 文件 。 


读 接 口 的 实现 : 


写 接口 的 实现 : 


测试 结果 如 下 : 

[root@(mone) tmp | insmod demo.ko 
Using demo.ko 

demo: Module loaded. 

[root(? (none) tmp |* cd /proc 
[root@(none) proc | ls 


1 292 cpu lde modules Sys 


12 293 cpuinfo interrupts mounts sysvipc 
13 298 demo iomem mtd tty 

2 3 devices ioports net uptime 
24 322 diskstats kallsyms partitions ersion 
25 332 driver kmsg scsi vmstat 
258 4 execdomains loadavg self 

26 buddyinfo fb locks slabinfo 

269 bus filesystems meminfo stat 

27 cmdline fs misc swaps 


[root@(none) proc ]£ echo "first" >/proc/demo 
[root@(none) proc]? echo "second" >/proc/demo 
[root@(none) proc ]# cat /proc/demo 

first 

[root@(none) proc ]# cat /proc/demo 

second 

[root@(none) proc |? 


2.126 工作 队列 


这 个 例子 是 关于 工作 队列 的 。 它 是 在 2.12.2 小 节 的 基础 上 修改 而 成 的 ， 它 演示 了 如 何 使 用 工 
作 队 列 启 动 一 个 任务 。 首 先 定义 一 个 工作 队列 : 


对 工作 队列 进行 初始 化 : 


在 处 理 函 数 中 修改 内 存 区 域 ， 唤 醒 等 等 队列 。 


测试 程序 很 简单 : 


测试 结果 如 下 : 

[root@(mone) tmp | insmod demo.ko 

Using demo.ko 

[root(2 (none) tmp |? mknod /dev/fgj c 224 0 
[root(2 (none) tmp |? rz 

..[root(2 (none) tmp]# .**B0100000023BE50 
[root(2 (none) tmp | ./read 

The data ls 11 


ds 


ARM 公司 自 1990 年 正式 成 立 以 来 ,在 32 位 RISC (Reduced Instruction Set Computer) CPU 
开发 领域 不 断 取 得 突破 , 其 结构 已 经 从 V3 发 展 到 V6。 目 前 非常 流行 的 ARM tA ARM7TDMI, 
ARM720T, ARM9TDMI, ARM920T, ARM940T, ARM926EJ-S, ARM1020E 和 XScale 等 。 从 
本 草 开 始 ， 将 开始 走 进 ARM 驱动 程序 开发 的 世界 ， 领 略 其 独特 的 魅力 。 


3.1 ARM 体系 结构 概述 


3.1.4 RISC 结构 


传统 的 CISC (Complex Instruction Set Computer， 复 杂 指 令 集 计 算 机 ) 结构 有 其 固有 的 缺点 ， 
即 指令 结构 复杂 ， 指 令 使 用 频率 却 相差 悬殊 。 基 于 以 上 的 不 合理 性 ，1979 年 美国 加 州 大 学 伯克利 
分 校 提 出 了 RISC (Reduced Instruction Set Computer， 精 简 指 令 集 计算 机 ) 的 概念 ，RISC 并 非 只 
是 简单 地 去 减少 指令 ， 而 是 把 重点 放 在 了 如 何 使 计算 机 的 结构 更 加 简单 合理 地 提高 运算 速度 上 。 
RISC 结构 优先 选取 使 用 频率 最 高 的 简单 指令 ， 避 免 复 末 指令 ; 将 指令 长 度 固 定 ， 指 令 格式 和 寻 
址 方式 种 类 减少 ， 以 控制 逻辑 为 主 ， 不 用 或 少 用 微 码 控制 等 措施 来 达到 上 述 目 的 。ARM 体系 结 
构 就 是 建立 在 RISC 的 基础 上 ， 它 具有 RISC 的 基本 特点 : 

(1) 采用 固定 长 度 的 指令 格式 。 

(2) 寻 址 方式 简单 。 

(3) 使 用 单 周 期 指令 ， 便 于 流水 线 操作 执行 。 

(4) 大 量 使 用 寄存 器 ， 数 据 处 理 指令 只 对 寄存 器 进行 操作 ， 只 有 加 载 / 存 储 指 令 可 以 访问 存储 
侣 ， 以 提高 指令 的 执行 效率 。 

此 外 ARM 体系 还 引进 了 一 些 新 的 技术 : 

(OD 所 有 的 指令 都 可 根据 前 面 的 执行 结果 决定 是 否 被 执行 ， 从 而 提高 指令 的 执行 效率 。 

(2) 可 用 加 载 /存储 指令 批量 传输 数据 ， 以 提高 数据 的 传输 效率 。 

(3) 可 在 一 条 数据 处 理 指令 中 同时 完成 逻辑 处 理 和 移 位 处 理 。 

(4) 在 循环 处 理 中 使 用 地 址 的 自动 增 减 来 提高 运行 效率 。 

从 编程 的 角度 看 ，ARM 微 处 理 器 的 工作 状态 一 般 有 两 种 ， 并 可 在 这 两 种 状态 之 间 切 换 : 第 
一 种 为 ARM 状态 ， 此 时 处 理 器 执行 32 位 的 字 对 齐 的 ARM 指令 ; 第 二 种 为 Thumb 状态 ， 此 时 处 
理 器 执行 16 位 的 、 半 字 对 齐 的 Thumb 指令 。ARM 微 处 理 器 一 般 都 支持 两 种 指令 集 : ARM 指令 


集 和 Thumb 指令 集 。 其 中 ，Thumb 指令 集 为 ARM 指令 集 的 功能 子 集 ， 比 ARM 指令 集 更 节约 
存储 空间 。 

ARM 微 处 理 器 的 存储 器 格式 包括 两 种 格式 : CD 大 端 格式 : 字数 据 的 高 字 节 存储 在 低地 址 
中 ， 而 字数 据 的 低 字 节 则 存放 在 高 地 址 中 ; (2) 小 端 格式 : 与 大 端 存储 格式 相反 ， 在 小 端 存储 格 
式 中 ,低地 址 中 存放 的 是 字数 据 的 低 字 节 ， 高 地 址 存放 的 是 字数 据 的 高 字 节 。 可 以 采用 如 下 方法 ， 
判断 处 理 吉 的 存储 器 格式 : 


3.1.2 “处理 器 模式 


ARM 微 处 理 器 文 持 7 种 运行 模式 ， 分 别 如 下 所 示 。 

(1) 用 户 模 式 (User): ARM 处 理 器 正常 的 程序 执行 状态 。 

(2) 快速 中 断 模式 (FIQ): 用 于 高 速 数据 传输 或 通道 处 理 。 

(3) 外 部 中 断 模式 (IRQ): 用 于 通用 的 中 断 处 理 。 

(4) 管理 模式 (Supervisor): 操作 系统 使 用 的 保护 模式 。 

(5) 指令 终止 模式 (Abort): 当 指 令 预 取 终 止 时 进入 该 模式 。 

(6) 系统 模式 (System): 运行 具有 特权 级 别 的 操作 系统 任务 。 

(7) 未 定义 模式 (Undefined): 系统 遇 到 一 个 未 定义 的 指令 。 

运行 模式 的 改变 可 以 通过 软件 设置 ， 或 由 外 部 中 断 以 及 异常 导致 。 大 部 分 的 应 用 程序 在 用 户 
模式 执行 ， 非 用 户 模式 用 于 处 理 中 断 和 异常 ， 以 及 访问 受 保护 的 资源 。 


3.1.3” 育 存 器 组 织 


ARM 微 处 理 器 在 ARM 状态 和 THUMB 状态 下 的 寄存 器 组 织 是 不 一 样 的 。 ARM 状态 下 有 31 
个 通用 寄存 器 和 6 个 状态 寄存 器 。31 个 通用 寄存 器 包括 R0O 一 人 R15， 可 以 分 为 三 类 : CD 未 分 组 
(Unbanked) 寄存 器 RO~R7; (2) 分 组 (Banked) 寄存 器 R8—R14; (3) 程序 计数 器 PC (RIS). 
未 分 组 寄存 器 在 各 种 模式 下 是 相同 的 , 分 组 寄存 器 在 各 种 模式 下 是 不 同 的 。 状 态 寄存 器 包括 CPSR 
(Current Program Status Register， 当 前 程序 状态 寄存 器 ) 和 SPSR (Saved Program Status Register, 
备份 的 程序 状态 寄存 器 )。CPSR 可 在 任何 运行 模式 下 被 访问 。 当 异常 发 生 时 ,SPSR 用 于 保存 CPSR 
的 当前 值 ， 从 异常 退出 时 可 由 SPSR 来 恢复 CPSR。 图 3.1 和 图 3.2 是 ARM 模式 下 寄存 器 。 其 中 


带 三 角 阴 影 的 是 分 组 寄存 器 。 


System & User 


RIS(PC) RIS(PC) 


图 3.1 ARM 模式 下 的 通用 寄存 器 
KSPSR m KSPSR n 
3.2 ARM 模式 下 的 程序 状态 寄存 器 


程序 状态 寄存 器 用 来 保存 ALU 中 的 当前 操作 信息 、 控 制 多 许 和 禁止 中 断 、 设 置 处 理 器 的 运 
行 模式 。 图 3.3 给 出 了 CPSR 各 位 的 作用 。 表 3.1 给 出 了 模式 位 M[4: 0] 的 具体 含义 。 


条 件 代码 标志 保留 控制 位 


负 值 标志 ”进位 或 借 位 FIQ 禁止 模式 位 
3.3 程序 状态 寄存 器 CPSR 


表 3.1 模式 位 M[4: 0] 的 具体 含义 


10000 用 户 模 式 PC, CPSR, RO~RI4 
10001 FIQ 模式 PC, CPSR, SPSR fiq, R14 fiq-R8 fiq，R7 一 R0 
10010 IRQ 模式 PC, CPSR, SPSR irq, R14 irq, R13 irq, R12—RO 
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M[4: 0] 
10011 
10111 
11011 
ELIT 


3.1.4 


处 理 器 模式 
管理 模式 
中 止 模式 
未 定义 模式 
系统 模式 


异常 处 理 


续 表 
可 访问 的 宵 存 器 
PC, CPSR, SPSR svc, R14 svc, R13 svc, R12~RO 
PC, CPSR, SPSR abt, R14 abt, R13 abt, R12—RO 
PC, CPSR, SPSR und, R14 und, R13 und, R12~RO 
PC, CPSR (ARM V4 及 以 上 版 本 ) , RI4—RO 


ARM 体系 中 的 异常 处 理 包括 中 断 请 求 处 理 、 程 序 中 止 以 及 未 定义 等 。 在 处 理 异 常 之 前 ， 当 
前 处 理 器 的 状态 必须 保留 ， 这 样 当 异 常 处 理 完 成 之 后 ， 当 前 程序 可 以 继续 执行 。 处 理 器 允许 多 个 
异常 同时 发 生 ， 它 们 将 会 按照 固定 的 优先 级 进行 处 理 ， 复 位 异常 的 优先 级 别 最 高 。ARM 体系 结 
构 所 支持 的 异常 如 表 3.2 所 示 : 


表 3.2 ARM 体系 结构 所 支持 的 异常 


异常 类 型 名 称 优先 级 
Reset 复位 ] GER) 
Undefined 未 定义 指令 6 

SWI 软件 中 断 6 
Prefech Abort ”指令 预 取 中 止 5 

Data Abort 数据 中 止 2 

IRQ 外 部 中 断 请 求 4 

FIQ 快速 中 断 请 求 ”3 


具体 含义 

当 处 理 器 的 复位 电 平 有 效 时 , 产生 复位 异常 , 程序 跳 转 到 复位 异 
常 处 理 程序 处 执行 

当 ARM 处 理 器 或 协 处 理 器 遇 到 不 能 处 理 的 指令 时 ,产生 未 定义 
指令 异常 。 可 使 用 该 异常 机 制 进行 软件 仿真 

该 异常 由 执行 SWI 指令 产生 ， 可 用 于 用 户 模 式 下 的 程序 调用 特 
权 操 作 指 令 。 可 使 用 该 异常 机 制 实现 系 统 功能 调用 

若 处 理 器 预 取 指令 的 地 址 不 存在 ， 或 该 地 址 不 允许 当前 指令 访 
问 , 存储 器 会 向 处 理 器 发 出 中 止 信号 , 但 当 预 取 的 指令 被 执行 时 ， 
才 会 产生 指令 预 取 中 止 异 常 

若 处 理 器 数据 访问 指令 的 地 址 不 存在 , 或 该 地 址 不 允许 当前 指令 
访问 时 ， 产 生 数 据 中 止 异常 

当 处 理 器 的 外 部 中 断 请 求 引 脚 有 效 , A CPSR 中 的 I 位 为 0 Bf, 
产生 IRQ 异常 。 系 统 的 外 设 可 通过 该 异常 请 求 中 断 服 务 

当 处 理 器 的 快速 中 断 请 求 引 脚 有 效 , 且 CPSR 中 的 F 位 为 0 时 ， 
产生 FIQ 异常 


异常 处 理 程 序 一 般 是 放 在 异常 巾 量 表 中 。 异常 癌 量 表 实 际 上 是 一 张 地 址 跳 转 表 。 异常 发 生 时 ， 
系统 从 对 应 的 异常 问 量 表 查 询 目 标 地 址 ， 然 后 跳 转 到 该 地 址 执行 。 
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ResetHandler ;handle for reset //0x00000000 
HandlerUndef ;handler for Undefined mode //0x00000004 
HandlerSWI ;handler for SWI interrupt //0x00000008 
HandlerPabort ;handler for PAbort //0x0000000C 
HandlerDabort ;handler for DAbort //0x00000010 
: ; reserved //0x00000014 
HandlerIRQ ;handler for IRQ interrupt //0x00000018 
HandlerFIQ ;handler for FIQ interrupt //0x0000001C 


3.2 S3C2410X 处 理 器 


本 书 的 驱动 大 部 分 是 基于 三 星 公 司 的 ARM9 处 理 器 S3C2410X. S3C2410X 是 一 款 基 于 
ARM920T 内 核 的 RISC 微 处 理 器 , 主要 面 问 手持 式 设 备 以 及 高 性 价 比 、 低 功 耗 的 应 用 。S3C2410X 
包括 如 下 资源 : 

(OD 集成 了 大 量 的 功能 单元 ， 包 括 : 

O 内 部 1.8V， 存 储 器 3.3V， 外 部 /1O3.3V，16KB 数据 Cache, 16KB 指令 Cache, MMU. 
内 置 外 部 存储 器 控制 器 (SDRAM 控制 和 芯片 选择 逻辑 )。 

LCD 控制 器 ， 支 持 STN # TFT A. 

4 个 带 外 部 请 求 线 的 DMA, 

3 个 通用 异步 串 行 端口 。 

2 通道 SPI 接口 。 

一 个 多 主 工 C 总 线 ， 一 个 工 S 总 线 控制 器 。 

SD 主 接口 版 本 1.0 和 多 媒体 卡 协议 版 本 2.11 兼容 。 

两 个 USB HOST， 一 个 USB DEVICE (VER1.1). 

4 个 PWM 定时 器 和 一 个 内 部 定时 器 。 

看 门 狗 定时 器 。 

117 个 通用 VO. 

56 个 中 断 源 。 

24 个 外 部 中 断 。 

电源 控制 模式 : 标准 、 慢 速 、 休 了 眠 、 掉 电 。 

8 通道 10 位 ADC 和 和 触摸屏 接口 。 

带 日 历 功能 的 实时 时 钟 。 

芯片 内 置 PLL。 

设计 用 于 手持 设备 和 通用 谈 入 式 系 统 。 

16/32 位 RISC 体系 结构 ， 使 用 ARM920T CPU 核 的 强大 指令 集 。 
带 MMU 的 先进 的 体系 结构 ， 支 持 WinCE、Linux 等 操作 系统 。 
ARM920T CPU 核 支 持 ARM 调试 的 体系 结构 。 

内 部 先进 的 位 控制 器 总 线 ( AMBA) (AMBA2.0，AHB/APB ). 
(2) 系统 管理 。 

小 端 /大 端 支持 。 

地 址 空间 : 一 共 8 个 存储 器 BANK， 每 个 BANK 128MB， 共 1GB. 
每 个 BANK 可 编程 为 8/16/32 位 数据 总 线 。 

BANKO 到 BANK6 为 固定 起 始 地 址 。 

BANK7 为 可 编程 BANK 起 始 地 址 和 大 小 。 

前 6 个 存储 器 BANK 用 于 ROM. SRAM 和 其 他 。 
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两 个 存储 器 BANK 用 于 ROM. SRAM 和 SDRAM (同步 随机 存储 器 )。 

支持 等 待 信号 用 以 扩展 总 线 周 期 。 

支持 SDRAM 掉 电 模式 下 的 自 刷新 。 

支持 NOR/NAND Flash 启动 ,通过 OM[1: 0] 选 择 。 当 OM[1: 0]=00 时 ， 从 NAND Flash 
启动 ， 当 OM[1: 0]=01/10 时 ， 从 NOR Flash 局 动 。 

(3) STE. 

口 272-FBGA 封装 。 

3.4 是 S3C2410X 的 结构 图 。 图 3.5 是 S3C2410X 的 地 址 空间 。 
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3.4 S3C2410X 内 部 结构 图 
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OM[1:0]-01,10 OM[1:0]-00 


OxFFFF FFFF—-- 
0x6000. 0000—*- 
SFR Area 
a, on 
a 
0x4000_OFFF BootSRAM Not used 
(4KBytes) 
0x4000 0000—— 
i SROM/SDRAM 
(nGCS7) 
0x3800 0000—— 
SROM/SDRAM 
(nGCS6) 
0x3000 0000—— 


SROM 
nGCS5 
0x2800 0000—— 


SROM 
(nGCS4) 
0x2000 0000—— 


SROM 
(nGCS3) 
0x1800 0000—— 
SROM 
(nGCS2) 


0x1000 0000—— 
SROM 


(nGCSl) 


0x0800 0000—— 


Boot Internal 
SRAM(4KB) 

[Not using NAND flash for [Using NAND flash for 
boot ROM] boot ROM] 
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0x0000 0000—— 


3.3 S3C2410X I/O iS 


S3C2410X 拥有 117 个 多 功能 的 输入 输出 脚 。 这 些 管 脚 被 分 成 8 个 端口 ， 即 PortA 一 PortH。 
其 中 PortA 是 23 脚 的 输出 端口 ， 其 他 端口 的 管 脚 均 可 以 设置 成 输入 或 输出 。 每 个 端口 对 应 一 个 管 脚 控 
制 寄存 器 、 一 个 数据 寄存 器 、 一 个 上 拉 控 制 寄存 器 。 管 脚 控 制 寄存 器 主要 设置 各 管 脚 的 功能 。 数 据 寄 
存 器 用 来 读 取 输 入 数据 或 向 外 输出 数据 。 上 拉 控 制 寄存 器 控制 管 脚 上 的 上 拉 电 阻 的 使 用 。 本 书 的 驱动 
例子 中 用 到 了 端口 F。 端口 F 的 管 脚 包括 GPFO—GPF7, 关于 端口 F 的 相关 数据 如 表 3.3 一 表 3.7 所 示 。 


表 3.3 端口 F BU BH 


GPF7 Input/output EINT7 -- -- 
GPF6 Input/output EINT6 -- -- 
GPF5 Input/output EINTS -- -- 
GPF4 Input/output EINT4 -- -- 
GPF3 Input/output EINT3 -- -- 
GPF2 Input/output EINT2 

GPF1 Input/output EINTI 


GPFO Input/output EINTO 
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寄存 器 地 址 读 / 写 描述 初始 值 
GPFCON 0x56000050 读 / 写 管 脚 配置 寄存 器 0x0 
GPFDAT 0x56000054 读 / 写 数据 寄存 器 不 确定 
GPFUP 0x56000058 读 / 写 上 拉 禁 止 寄存 器 0x0 
Reserved 0x5600005C a 保留 不 确定 
表 3.5 GPFCON 控制 器 
GPFCON 位 描述 
GPF7 [15:14] 00-55 A; 01= 输 出 ; 10=EINT7; 11= 保 留 
GPF6 [13:12] 00= 输 入 ; 01= 输 出 ; 10=EINT6; 11= 保 留 
GPF5 [11:10] 00= 输 入 ; 01= 输 出 ;10=EINT5; 11= 保 留 
GPF4 [9:8] 00= 输 入 ; 01= 输 出 ; 10=EINT4; 11= 保 留 
GPF3 [7:6] 00= 输 入 ; 01= 输 出 ;10=EINT3; 11= 保 留 
GPF2 [5:4] 00= 输 入 ; 01= 输 出 ; 10=EINT2; 11= 保 留 
GPF1 [3:2] 00= 输 入 ; 01= 输 出 ; 10=EINT1; 11= 保 留 
GPFO [1:0] 00= 输 入 ; 01= 输 出 ，10=EINT0;，11= 保 留 
43.6 GPFDAT 数据 寡 存 器 

GPFDAT 位 描述 
GPF[7:0] [7:0] 当 管 脚 配置 成 输入 ， 从 这 里 读 取 外 部 数据 ; 

当 管 脚 配置 成 输出 ， 数 据 从 这 里 送 到 管 脚 ; 

当 管 脚 配置 成 功能 脚 ， 数 据 不 确定 

表 3.7 GPFUP LARGA 

GPFUP 位 描述 
GPF[7:0] [7:0] 0: 允 许 上 拉 ; 1: 禁 止 上 拉 


表 3.4 端口 下 的 寄存 器 (包括 GPFCON、GPFDAT、GPFUP) 


3.4 最 简单 的 设备 驱动 一 一 LED KIEZ) 


ARM 处 理 系统 中 经 常 使 用 GPIO 口 驱 动 LED 灯 作 LED VCC 
为 系统 运行 状态 的 指示 。 采 用 S3C2410X 的 GPF4 脚 接 
一 个 LED 灯 ， 电 路 原理 图 如 图 3.6 所 示 。 这 个 驱动 无 
疑 是 ARM 系统 中 最 简单 的 驱动 。 下 面 介 绍 如 何 开 发 这 
个 LED 灯 的 驱动 。 


— —GPF4 


36 LED 电路 图 


#define LED SI OUT 
raw writel(( raw readl(S3C2410 GPFCON) & (~ (3<<8))) | (1<<8),S3C2410 GPFCON) 
// 设 置 管 脚 为 输出 


define LED SI H 


利用 ioctl 命令 来 控制 LED AJ: 


编译 完成 后 ， 使 用 insmod 加 载 驱动 ， 然 后 使 用 mknod /dev/led c 224 0 命令 建立 节点 。 应 用 层 
的 测试 程序 代码 如 下 : 


E 


3.5 S3C2410X GPIO 键盘 驱动 


这 里 针对 YL2410 开发 板 上 的 键盘 电路 编写 一 个 驱动 。 如 果 按 照 3.4 节 的 思路 ， 可 以 很 容易 
地 开发 出 键盘 驱动 。 键 盘 电路 图 如 图 3.7 所 示 。 先 定义 键盘 驱动 结构 : 


本 键盘 需要 处 理 4 个 中 断 : 


EINTO 


EINTI 1 


初始 化 相关 的 IO 寄存 器 : 


VCC 
—81— 


—g2— 
E E 


= 


3.7 键盘 电路 图 


模块 初始 化 的 时 候 ， 可 以 申请 中 断 ， 并 初始 化 定时 器 和 等 竺 队列 : 


然后 在 中 断 处 理 中 读 取 键 值 ， 保 存在 DEMO devices-^key 中 : 


下 面 可 以 通过 read 不 断 查询 键盘 的 键 值 : 


最 后 实现 select 函数 接口 : 


测试 程序 代码 如 下 : 


测试 结果 如 下 : 

[root@(none) tmpl# insmod demo.ko 

Using demo.ko 

[root@(none) tmpl# mknod /dev/buttons c 224 0 
[root@(none) tmp]# ./read 

get key 4 

get buttons value: 4 

get key 0 

get buttons value: 0 


串 行 总 线 驱 动 


VS 


串 行 总 线 包 括 PC. SMBUS, SPI. CAN. RS232, USB 等 。 在 Linux 下 开发 串 行 总 线 驱动 的 
最 简单 的 方法 就 是 利用 GPIO 口 实现 总 线 时 序 。 有 的 处 理 器 提供 了 相关 的 总 线 控 制 器 ， 则 不 需要 
用 户 自己 管理 总 线 时 序 。 另 外 新 的 Linux 内 核 也 对 部 分 总 线 驱 动 进行 了 抽象 , 比如 IC 总 线 和 USB 
总 线 。 本 章 重 点 介绍 IC 和 SPI 驱动 开发 ， 下 一 章 介 绍 USB 总 线 驱 动 开 发 。 


41 串 行 总 线 综 述 


在 租 入 式 系 统 中 ， 越 来 越 多 的 处 理 器 和 控制 器 用 不 同类 型 的 总 线 集成 在 一 起 ， 它 们 之 间 目 前 
流行 的 通信 一 般 采 用 串 行 或 并 行 模式 ， 而 串 行 模式 应 用 更 广泛 。 串 行 相对 于 并 行 的 主要 优点 是 
求 的 引 脚 数 较 少 。 集 成 在 一 个 微 控制 器 中 的 并 行 总 线 一 般 需 要 8 条 或 更 多 的 引 脚 ， 引 脚 数 的 多 少 
取决 于 设计 中 地 址 和 数据 的 宽度 ， 所 以 集成 一 个 并 行 总 线 的 心 片 至 少 需要 8 个 引 肢 来 与 外 部 器 件 
接口 ， 这 增加 了 必 片 的 总 体 尺 寸 。 相 反 地 ， 使 用 串 行 总 线 可 以 将 同样 的 必 片 集成 在 一 个 较 小 的 封 
装 中 。 

微 处 理 器 中 常用 的 集成 串 行 总 线 是 通用 异步 接收 器 传输 总 线 CUART)、 串 行 通信 接口 (SCI)、 
同步 外 设 接口 (SPI)、 内 部 集成 电路 (PC) 和 通用 串 行 总 线 (USB )， 以 及 车 用 串 行 总 线 ， 包 括 
控制 器 区 域 网 CCAN) 和 本 地 互联 网 CLIN)。 这 些 总 线 在 速度 、 物 理 接 口 要 求 和 通信 方法 上 都 有 
所 不 同 。 


4.1.1 IC 总线 


IC (Inter-Integrated Circuit) 总线 是 一 种 由 PHILIPS 公司 开发 的 两 线 式 串 行 总 线 ， 用 于 连接 
微 控 制 器 及 其 外 围 设 备 。ITC 总 线 产 生 于 20 世纪 80 年 代 ， 最 初 为 音频 和 视频 设备 开发 ， 如 今 主 
要 在 服务 器 管理 中 使 用 ， 其 中 包括 单个 组 件 状 态 的 通信 。 目 前 有 很 多 单片机 、ARM 处 理 器 ， 以 
及 外 围 器 件 ， 如 存储 器 、 监 控 芯 片 等 都 提供 TC 接口 。 串 行 的 8 位 双向 数据 传输 位 速率 在 标准 模 
式 下 可 达 100Kbps， 人 快速 模式 下 可 达 400Kbps， 高 速 模式 下 可 达 3.4Mbps。 

PC 总 线 最 主要 的 优点 是 其 简单 性 和 有 效 性 。 由 于 接口 直接 在 组 件 之 上 , 因此 了 TC 总 线 占用 的 
空间 非常 小 ， 减 少 了 电路 板 的 空间 和 芯 卢 管 脚 的 数量 ， 降 低 了 互联 成 本 。 总 线 的 长 度 可 高 达 25 
英尺 ， 并 且 能 够 以 10Kbps 的 最 大 传输 速率 支持 40 SAE. PC 总 线 的 另 一 个 优点 是 它 支持 多 主 
控制 ， 其 中 任何 能 够 进行 发 送 和 接收 的 设备 都 可 以 成 为 主 总 线 。 TC 总 线 在 任何 时 间 点 上 只 能 
一 个 主 控 ， 主 控 能 够 控制 信号 的 传输 和 时 钟 频率 。 


PC 总 线 是 由 数据 线 SDA 和 时 钟 SCL 构成 的 串 行 总 线 , 可 发 送 和 接收 数据 。 每 个 器 件 都 有 一 
个 唯一 的 地 址 识别 。 发 送 数据 到 总 线 的 器 件 叫 发 送 器 ， 从 总 线 接 收 数 据 的 融 件 叫 接收 船 。 初 始 化 
发 送 产生 时 钟 信 号 和 终止 发 送 的 器 件 叫 主机 ， 被 主机 寻 址 的 器 件 叫 从 机 。 

IC 总 线 是 一 个 多 主机 的 总 线 。 当 有 多 于 一 个 主机 尝试 控制 总 线 时 ， 通 过 仲裁 只 允许 其 中 一 
个 控制 总 线 并 使 报 文 不 被 破坏 。 仲 裁 的 原则 是 当 多 个 主 器 件 同时 想 占用 总 线 时 ， 如 果 某 个 主 器 
件 发 送 高 电 平 ， 而 另 一 个 主 器 件 发 送 低 电 平 , 则 发 送 电 平 与 此 时 SDA 总 线 电 平 不 符 的 那个 嚣 件 将 
目 动 关 闭 其 输出 级 。 总 线 竞 争 的 仲裁 是 在 两 个 层次 上 进行 的 。 首 先是 地 址 位 的 比较 ， 如 果 主 器 件 
寻 址 同一 个 从 器 件 ， 则 进入 数据 位 的 比较 ， 从 而 确保 了 竞争 仲裁 的 可 靠 性 。 由 于 是 利用 PC 总 线 
上 的 信息 进行 仲裁 ， 因 此 不 会 造成 
信息 的 丢失 。 


SDA 线 上 的 数据 必须 在 时 钟 “~ 
的 高 电 平 周 期 保持 稳定 ， 数 据 线 的 data line | [change | 
高 或 低 电 平 状态 只 有 在 SCL 线 的 a 
时 钟 信 号 是 低 电 平 时 才能 改变 ， 如 
图 4.1 所 示 。 图 4.1 PC 数据 有 效 性 


在 IC 总 线 中 唯一 出 现 的 是 被 定义 为 起 始 S 和 停止 P 条 件 的 情况 。 其 中 一 种 情况 是 在 SCL 
线 是 高 电 平 时 ，SDA 线 从 高 电 平 癌 低 电 平 切换 ， 这 个 情况 表示 起 始 条 件 。 当 SCL 线 是 高 电 平 时 ， 
SDA 线 由 低 电 平 向 高 电 平 切换 ， 表 示 停 止 条 件 。 起 始 和 停止 条 件 一 般 由 主机 产生 。 总 线 在 起 始 条 
件 后 被 认为 处 于 忙 的 状态 ， 在 停止 条 件 的 某 段 时 间 后 总 线 被 认为 再 次 处 于 空闲 状态 。 如 图 4.2 
所 示 。 


SDA 


START condition STOP condition 


42 起 始 和 停止 条 件 


发 送 到 SDA 线 上 的 每 个 字 节 必须 为 8 位 。 每 次 传输 可 以 发 送 的 字 节 数量 不 受 限 制 。 每 个 字 节 
后 必须 跟 一 个 啊 应 位 。 首 先 传输 的 是 数据 的 最 高 位 MSB。 直 到 从 机 完成 一 些 其 他 的 功能 后 ， 例 如 
一 个 内 部 中 断 服 务 程 序 ， 才 能 接收 或 发 送 下 一 个 完整 的 数据 字 节 。 可 以 使 时 钟 线 SCL 保持 低 电 
平 ， 人 迫使 主机 进入 等 竺 状态， 当 从 机 准备 好 接收 下 一 个 数据 字 节 ， 并 释放 时 钟 线 SCL 后 ， 数 据 
传输 继续 。 数 据 传 输 必 须 带 啊 应 。 相 关 的 啊 应 时 钟 脉冲 由 主机 产生 。 在 啊 应 的 时 钟 脉冲 期 间 发 送 


器 释放 SDA 线 。 在 啊 应 的 时 钟 脉冲 期 间 ， 接 收 器 必须 将 SDA 线 拉 低 , 使 它 在 这 个 时 钟 脉冲 的 高 
电 平 期 间 保持 稳定 的 低 电 平 ，IC 数据 传送 时 序 如 图 4.3 所 示 。 


1^7 \ fs\ fof a\ fa\ [ol fi a 


Pd ! | 
Er El 


|: LL ]L JL 1L. 1L JL. JL] i 
START ADDRESS R/W  ACK DATA ACK DATA ACK STOP 
condition condition 


43 PC 数据 传送 时 序 


如 图 4.4、 图 4.5 所 示 是 一 种 7 位 寻 址 的 工 C 读 写 的 实例 。 其 中 阴影 部 分 是 主机 发 向 从 机 ， 白 
色 部 分 是 从 机 发 向 主机 。A 代表 响应 ，A 表示 无 应 答 ，S 表示 开始 ，P 表示 停止 。 


data transferred 


'O twritej (n bytes*acknowledge) 


44 TC 数据 写 操作 


1 
| data transferred — | 


(read) (n bytestacknowledge) 


45 PC 数据 读 操作 


4.1.2 SMBus 总 线 


SMBus 是 System Management Bus 的 缩写 ， 是 1995 年 由 Intel 提出 的 ， 应 用 于 移动 PC 和 条 
面 PC 系统 中 的 低速 率 通 信 。 它 主要 是 希望 通过 一 条 廉价 并 且 功 能 强大 的 总 线 〈( 由 两 条 线 组 成 ) 
来 控制 主板 上 的 设备 并 收集 相应 的 信息 。 SMBus 为 系统 和 电源 管理 这 样 的 任务 提供 了 一 条 控制 总 
线 , 使 用 SMBus 的 系统 , 设备 之 间 发 送 和 接收 消息 都 是 通过 SMBus, 而 不 是 使 用 单独 的 控制 线 ， 
这 样 可 以 节省 设备 的 管 脚 数 。 使 用 SMBus， 设 备 还 可 以 提供 它 的 生产 信息 ， 告 诉 系 统 它 的 型 号 ， 
部 件 号 等 ， 针 对 一 些 事件 保存 它 的 状态 ， 报 告 不 同类 别 的 错误 ， 接 收 控 制 参数 ， 并 返回 它 的 状态 
等 。SMBnus 最 适用 于 笔记 本 电脑 ， 检 测 各 元 件 状 态 并 更 新 便 件 设置 引 脚 (pull-high 或 pull-low)。 
例如 , 将 不 存在 的 DIMM 时 钟 关闭 , 或 检测 电池 低 电 压 状 态 。SMBnus 的 数据 传输 率 只 有 100Kbps; 


这 人 允许 单一 主机 与 CPU 和 多 个 主 从 硬盘 通信 并 收发 数据 .SMBnus 也 可 用 于 免 跳 线 设计 的 主板 上 。 

SMBus 也 是 一 种 二 线 制 串 行 总 线 ,， 它 大 部 分 基于 工 C 总 线 规 范 , 但 只 工作 在 100kHz， 且 专门 
面向 智能 电池 管理 应 用 。 它 工作 在 主 / 从 模式 : 主 器 件 提供 时 钟 ， 在 其 发 起 一 次 传输 时 提供 一 个 起 
始 位 ,在 其 终止 一 次 传输 时 提供 一 个 停止 位 ;从 器 件 拥有 一 个 唯一 的 7 或 10 位 从 器 件 地 址 .SMBus 
与 TC 总 线 之 间 在 时 序 特性 上 存在 一 些 差别 。 首 先 ，SMBnus 需要 一 定数 据 保持 时 间 ， 而 PC 总 线 
则 是 从 内 部 延长 数据 保持 时 间 。SMBus 具有 超时 功能 ， 因 此 当 SCL 线 太 低 而 超过 35 ms 时 ， 从 器 
件 将 复位 正在 进行 的 通信 。 相 反 ，IC 采用 硬件 复位 。SMBus 具有 一 种 警报 响应 地 址 CARA) , 
因此 当 从 器 件 产 生 一 个 中 断 时 ， 它 不 会 马上 清除 中 断 ， 而 是 一 直 保持 到 其 收 到 一 个 由 主 器 件 发 送 
的 含有 其 地 址 的 ARA 为 止 .FC 具有 400kHz 与 2MHz 两 个 版 本 ,SMBnus 只 工作 在 从 10~100kHz. 
最 低 工作 频率 10kHz 是 由 SMBus 超时 功能 决定 的 。 


4.1.3 SPI 总 线 


SPI 总 线 技术 是 Motrrola 公司 推出 的 一 种 同步 串 行 接口 。 它 是 一 种 四 线 制 串 行 总 线 接口 ， 为 
主 /从 结构 ，4 条 导线 分 别 为 串 行 时 钟 (SCLK) 、 主 出 从 入 (MOSI) 、 主 入 从 出 (MISO) 和 从 
xe (SS) 信号: 

(D MOSI: 主 器 件数 据 输出 ， 从 器 件数 据 输入 。 

(2) MISO: 主 器 件数 据 输 入 ， 从 器 件数 据 输出 。 

(3) SCLK: 时 钟 信 号 ， 由 主 器 件 产生 。 

(4) SS: 从 器 件 使 能 信号 ， 由 主 器 件 控制 。 

其 中 ， 从 选择 线 只 用 于 从 属 模式 。 主 器 件 为 时 钟 提 供 者 ， 可 发 起 读 从 器 件 或 写 从 器 件 操作 。 
这 时 主 器 件 将 与 一 个 从 器 件 进行 对 话 。 当 总 线 上 存在 多 个 从 器 件 时 ， 要 发 起 一 次 传输 ， 主 器 件 将 
把 该 从 器 件 选 择 线 拉 低 ， 然 后 分 别 通过 MOSI 和 
MISO 线 局 动 数据 发 送 或 接收 。SPI 时 钟 速度 很 快 ， 
范围 可 从 几 兆 赫兹 到 几 十 兆赫 兹 ， 且 没有 系统 开销 。 
SPI 在 系统 管理 方面 的 缺点 是 缺乏 流 控 机 制 ， 无 论 主 
器 件 还 是 从 器 件 均 不 对 消息 进行 确认 ， 主 器 件 无 法 知 
道 从 器 件 是 否 繁忙 。 

SPI 接口 是 以 主 从 方式 工作 的 ， 这 种 模式 通常 有 
一 个 主 器 件 和 一 个 或 多 个 从 器 件 ， 如 图 4.6 所 示 。 在 
点 对 点 的 通信 中 ，SPI 接口 不 需要 进行 寻 址 操作 ， 且 
为 全 双 工 通信 ， 显 得 简单 高 效 。 在 多 个 从 器 件 的 系统 
中 ， 每 个 从 器 件 需 要 独立 的 使 能 信号 ， 硬 件 上 比 FC "n 
系统 要 稍微 复杂 一 些 。 


4.1.4 CAN 总线 


控制 器 区 域 网 (Controller Area Network, CAN) 现场 总 线 已 经 成 为 在 仪表 装置 通信 的 新 标准 。 
它 提供 高 速 数据 传送 ， 在 短 距 离 (40m) 条 件 下 具有 高 速 (Mbps) 数据 传输 能 力 ， 而 在 最 大 距 


离 10 000m 时 具有 低速 (SKbps) 传输 能 力 ， 极 适合 在 高 速 的 工业 自控 应 用 上 。CAN 总 线 可 在 同 
一 网 络 上 连接 多 种 不 同 功 用 的 传感器 (如 位 置 ， 温 度 或 压力 等 )。 

CAN 总 线 是 一 种 多 主 总 线 ， 即 每 个 节点 机 均 可 成 为 主机 ， 且 节点 机 之 间 也 可 进行 通信 , CAN 
的 通信 介质 可 以 是 双 绞 线 、 同 轴 电 线 或 光 导 纤维 。CAN 总 线 通 信 接 口中 集成 了 CAN 协议 的 物理 
层 和 数据 链 路 层 功 能 ， 可 完成 对 通信 数据 的 成 帧 处 理 ， 包 括 位 填充 、 数 据 块 编码 、 循 环 元 余 校 验 、 
优先 级 判别 等 项 工作 。CAN 协议 的 一 个 最 大 特点 是 废除 了 传统 的 站 地 址 编码 ， 而 代 之 以 对 通信 数 
据 块 进行 编码 。 采 用 这 种 方法 的 优点 是 可 使 网 络 内 的 节点 个 数 在 理论 上 不 受 限 制 ， 数 据 块 的 标识 
码 可 由 11 位 或 29 位 二 进 制 数组 成 ， 因 此 可 以 定义 211 或 229 个 不 同 的 数据 块 ， 这 种 按 数据 块 编 
码 的 方式 还 可 使 不 同 的 节点 同时 接收 到 相同 的 数据 ， 这 一 点 在 分 步 式 控制 中 非常 重要 。CAN 数据 
段 长 度 最 多 为 8 个 字 节 ， 可 满足 通常 工业 领域 中 控制 命令 ， 工 作 状 态 及 测试 数据 的 一 般 要 求 。 同 
时 ，8 个 字 节 不 会 占用 总 线 时 间 过 长 ， 从 而 保证 了 通信 的 实时 性 。CAN 协议 采用 CRC 检验 ， 并 
可 提供 相应 的 错误 处 理 功 能 , 保证 了 数据 通信 的 可 靠 性 。CAN 总 线 节 点 在 错误 严重 的 情况 下 具有 
自动 关闭 输出 功能 ， 以 使 总 线 上 其 他 节点 的 操作 不 受 影响 。 

CAN 忌 线 使 用 一 种 叫做 “载波 监测 ， 多 主 掌控 /冲突 避免 ”(CSMA/CA) 的 通信 模式 。 如 果 
同一 时 刻 有 两 个 以 上 的 设备 想 发 送信 息 ，CAN 总 线 能 够 实时 监测 这 些 冲 突 ， 并 做 出 仲裁 ， 而 使 获 
得 仲裁 的 信息 帧 不 受 任何 损坏 地 继续 传送 。 CAN 总 线 解决 总 线 竞争 的 方法 是 按 位 对 标识 符 进行 促 
裁 ， 各 发 送 节 点 在 向 总 线 发 送 电 平 的 同时 ， 也 对 总 线 上 的 电 平 进行 读 取 ， 并 与 自身 发 送 的 电 平 进 
行 比 较 ， 如 果 电 平 相同 则 继续 发 送 下 一 位 ， 否 则 停止 发 送 ， 退 出 竞争 。 

CAN 报 文 传输 由 以 下 4 个 不 同 的 帧 类 型 表示 和 控制 。 

C1) 数据 帧 : 数据 帧 携带 数据 从 发 送 器 至 接收 器 。 

(2) 远程 帧 : 总 线 单 元 发 出 远程 帧 ， 请 求 发 送 具 有 同一 识别 符 的 数据 帧 。 

(3) 错误 帧 : 任何 单元 检测 到 一 总 线 错误 就 发 出 错误 帧 。 

(4) 过 载 帧 :过载 帧 用 以 在 先行 的 和 后 续 的 数据 帆 ( 或 远程 帧 〉 之 间 提 供 一 附加 的 延 时 。 

CAN 帧 格式 包括 标准 格式 和 扩展 格式 。 标 准 CAN 的 标志 符 长 度 是 11 位 ， 而 扩展 格式 CAN 
的 标志 符 长 度 可 达 29 位 。CAN 2.0A 版 本 规定 CAN 控制 器 必须 有 一 个 11 位 的 标志 符 。 同 时 ， 在 
CAN 2.0B 版 本 中 规定 ，CAN 控制 器 的 标志 符 长 度 可 以 是 11 位 或 29 人 位。 遵循 CAN 2.0B 协议 的 
CAN 控制 器 可 以 发 送 和 接收 11 位 标识 符 的 标准 格式 报 文 或 29 位 标识 符 的 扩展 格式 报 文 。 如 果 禁 
止 CAN 2.0B， 则 CAN 控制 器 只 能 发 送 和 接收 11 位 标识 符 的 标准 格式 报 文 ， 而 忽略 扩展 格式 的 
报 文 结构 ， 但 不 会 出 现 错误 。 

下 面 是 CAN 2.0B 协议 帧 格式 。 


( 1. CAN 2.0B 标准 帧 ) 


CAN 标准 帧 信息 为 11 个 字 节 ， 包 括 两 部 分 : 信息 和 数据 部 分 。 前 三 个 字 节 为 信息 部 分 ， 如 
表 4.1 所 示 。 


表 4.1 CAN 2.0B 标准 帧 格式 


IE 
字 节 1 DLC (数据 长 度 ) 


字 节 2 ( 报 文 识 别 码 ) ID.10—ID.3 


字 节 3 X 


字 节 4 
字 节 5 
字 节 6 
字 节 7 
字 节 8 
字 节 9 


字 节 10 


字 节 11 


RAT Linux 驱动 程序 设计 从 入 门 到 精通 


续 表 
————— eS 0 

1 
数据 2 
数据 3 
数据 4 
数据 5 
数据 6 
数据 7 
数据 8 


字 节 1 为 帧 信息 。 第 7 br (FF) 表示 帧 格式 ， 在 标准 巾 中 ，FF= 二 0; 第 6 位 (RTR) 表示 由 
的 类 型 ，RTR=0 表示 为 数据 帧 ，RIR=1 RA Nike; DLC 表示 在 数据 帧 时 实际 的 数据 长 度 。 
字 节 2、3 为 报 文 识 别 码 ， 只 有 11 位 有 效 。 

字 节 4 一 11 为 数据 帧 的 实际 数据 ， 远 程 帧 时 无 效 。 


( 2. CAN 2.0B 扩展 帧 ] 


CAN 扩展 帧 信息 为 13 个 字 节 ， 包 括 两 部 分 ， 信 息 和 数据 部 分 。 前 5 个 字 节 为 信息 部 分 ， 如 


A 4.2 所 示 。 


字 节 1 
字 节 2 
字 节 3 
字 节 4 
字 节 5 


表 4.2 CAN 2.0B 扩展 帧 格式 


EE 
DLC (数据 长 度 ) 


( 报 文 识别 码 ) ID.28 一 ID.21 
ID.20—ID.13 
ID.12—ID.5 


x 


字 节 6 
字 节 7 
字 节 8 
字 节 9 
字 节 10 
字 节 11 
字 节 12 
字 节 13 


数据 1 
数据 2 
数据 3 
数据 4 
数据 5 
数据 6 
数据 7 
数据 8 


(1) 字 节 1 为 帧 信息 。 第 7 位 (FF) 表示 帆 格 式 ， 在 扩展 帆 中 ，FF=1; 第 6 位 (RTR) 表 
示 帧 的 类 型 ，RTR=0 表示 为 数据 帧 ，RTR=1 表示 为 远程 帧 ;，DLC 表示 在 数据 帧 时 实际 的 数据 


长 度 。 


(2) 字 节 2 一 5 为 报 文 识别 码 ， 其 高 29 位 有 效 。 

(3) 字 节 6 一 13 为 数据 帧 的 实际 数据 ， 远 程 帧 时 无 效 。 

在 现 有 的 底层 协议 (物理 层 和 数据 链 路 层 ) 之 上 可 以 有 更 高 层 的 协议 ， 这 就 是 CAN 的 高 层 
协议 。CAN 的 高 层 协议 也 可 理解 为 应 用 层 协议 ， 它 是 一 种 高 层 协议 ， 是 在 CAN 规范 的 基础 上 发 


展 起 来 的 应 用 层 。 许 多 系统 中 ， 可 以 特别 制定 一 个 合适 的 应 用 层 ， 但 对 于 许多 的 行业 来 说 ， 这 种 
方法 是 不 经 济 的 。 一 些 组 织 已 经 研究 并 开放 了 应 用 层 标准 ， 以 使 系统 的 综合 应 用 变 得 十 分 容易 。 
一 些 常见 的 CAN 高 层 协议 有 : CAL 协议 、CANOpen 协议 、DeviceNet 协议 、SDS 协议 、 
CANKingdom 协议 等 。 


4.2 CAN 接口 心 片 MCP2510 


MCP2510 是 Microchip 公司 推出 的 功能 很 强 的 CAN 控制 器 芯片 , 它 支 持 CAN 1.2, CAN 2.0A 
及 CAN 2.0B 规范 ; 其 内 部 结构 见 图 4.7 所 示 。 该 芯片 内 含 三 个 发 送 缓存 和 两 个 接收 缓存 ， 可 以 
对 发 送 优先 级 进行 管理 ， 可 滤 除 无 用 信息 ，MCP2510 有 6 个 可 编程 滤波 器 ， 而 且 中 断 资源 十 分 丰 
富 。 最 可 贵 的 是 ， 它 可 以 通过 标准 的 SPI 接口 与 微 控 制 器 进行 通信 ， 从 而 放宽 了 MCU 的 选择 范 
围 ， 使 得 所 有 单片机 都 有 接 入 的 可 能 。MCP2510 的 主要 功能 是 在 MCU 的 控制 下 实现 CAN 规范 ， 
它 内 部 的 所 有 寄存 器 和 控制 寄存 器 都 映射 到 一 个 地 址 表 上 ，MCU 可 以 使 用 相应 的 命令 格式 通过 
标准 的 SPI 接口 来 完成 对 MCP2510 的 初始 化 .工作 状态 的 控制 以 及 对 数据 的 读 写 .此 外 ,MCP2510 
产生 的 中 断 还 可 以 反馈 给 MCU 来 处 理 。 


47 MCP2510 的 结构 图 


4.2.1 数据 发 送 


MCP2510 采用 三 个 发 送 缓冲 器 。 每 个 发 送 缓冲 器 占据 14 个 字 节 的 SRAM， 并 映射 到 存储 器 
中 。 其 中 第 一 字 节 TXBNCTRL 是 与 报 文 缓冲 器 相关 的 控制 寄存 器 。 该 寄存 器 中 的 信息 决定 了 报 
文 在 何 种 条 件 下 被 发 送 ， 并 在 报 文 发 送 时 指示 其 状态 。 接 着 的 5 个 字 节 用 来 装载 标准 和 扩展 标识 
符 以 及 其 他 报 文 仲裁 信息 。 最 后 8 个 字 节 用 来 装载 等 待 发 送 的 报 文 的 8 个 可 能 的 数据 字 节 ， 通 过 
设 定 控 制 寄存 器 中 TXBNCTRL.TXREQ 发 送 控制 位 可 以 启动 相应 发 送 缓冲 器 的 报 文 发 送 。 通 过 
SPI 接口 写 寄 存 器 或 向 某 一 发 送 缓冲 器 的 TXNRTS 引 脚 输入 低 电 平 可 以 进行 设 定 。 如 果 选 择 SPI 
接口 方式 进行 位 设 定 以 局 动 报 文 发 送 ， 可 以 同时 设 定 TXREQ 位 和 TXP 优先 级 控制 位 。 下 面 介 
绍 发 送 缓冲 寄存 器 。 

(1) 发 送 缓冲 器 N 的 标准 标识 符 高 位 ， 如 图 4.8 Aras. 


R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x 


_sipio | SID9 | sips | SID7 | SID6 | sibs | SID4 | SID3 . 


bit7 bit 0 


48 发 送 缓冲 器 N 的 标准 标识 符 高 位 
(2) 发 送 缓冲 器 N 的 标准 标识 符 低位 ， 如 图 4.9 所 示 。 


R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x 
| SID2 | SDI | SIDO | | EIDI7 | EIDI6 | 
bit 7 bit 0 


49 发 送 缓冲 器 N 的 标准 标识 符 低 位 


(3) 发 送 缓冲 器 N 扩展 标识 符 高 位 ， 如 图 4.10 Ara. 


R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x 


ubi | ema | mos | mo | emn | mio | Eo» | mos - 


bit 7 bit 0 


4.0 发 送 缓冲 器 N 扩展 标识 符 高 位 


ETD<15:8>: 扩展 标识 符 位 数 <15:8> 000000 
(4) 发 送 缓冲 器 N 扩展 标识 符 低位 ， 如 图 4.11 所 示 。 


R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x 


| EID7 | EIDó | Eibs | EID4 | EID3 | Bp? | EID! | Epo - 


bit 7 bit 0 
4.11 发 送 缓冲 器 N 扩展 标识 符 低位 


ETD<7:0>: 扩展 标识 符 位 数 <7:0> 000000 
(5) 发 送 缓冲 器 N 数据 长 度 码 ， 如 图 4.12 所 示 。 


R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x 


—— [m T ——I 5c T me T me | su - 


bit 7 bit 0 


4.12 发 送 缓冲 器 N 数据 长 度 码 


Be can id 为 数据 包 的 JP。 填写 发 送 报 文 标 识 符 寄 存 器 的 方法 如 下 : 


MCP2510 Swrite 将 buffer 写 到 发 送 缓冲 器 N 的 标准 标识 符 高 位 寄存 器 地 址 开始 的 4 字 节 。 


4.2.2 ”数据 接收 


MCP2510 具有 两 个 全 文 接 收 缓冲 器 。 每 个 接收 缓冲 器 配备 有 多 个 验收 滤波 器 。 除 上 述 的 专用 
接收 缓冲 器 外 ，MCP2510 还 具有 单独 的 报 文集 成 缓冲 器 (MAB) ， 可 作为 第 三 个 接收 缓冲 器 。 
在 三 个 接收 缓冲 器 中 ，MAB 总 能 够 接收 来 自 总 线 的 下 一 条 报 文 。 其 余 两 个 接收 缓冲 器 RXB0 和 
RXBI 则 从 协议 引擎 接收 完整 的 报 文 。 当 其 中 一 个 缓冲 器 处 于 接收 等 待 或 保存 着 上 一 条 接收 到 的 
报 文 时 ，MCU 可 对 男 一 缓冲 器 进行 访问 。MAB 对 接收 到 的 报 文 进行 组 合 ， 并 将 满足 验收 滤波 器 
条 件 的 报 文 传送 到 RXBN 缓冲 器 。 当 报 文 传送 至 某 一 接收 缓冲 器 ， 与 该 接收 缓冲 器 对 应 的 
CANINTF.RXNIF 位 将 置 1。 一 旦 缓冲 器 中 的 报 文 处 理 完毕 ，MCU 就 必须 将 该 位 清除 以 接收 下 一 
条 报 文 。 该 控制 位 提供 的 锁定 功能 确保 在 MCU 尚未 处 理 完 上 一 条 报 文 前 ，MCP2510 不 会 将 新 的 
报 文 载 入 接收 缓冲 器 。 如 果 CANINTE 的 RXNIE 位 被 置 1， 器 件 会 在 INT 引 脚 产 生 一 个 中 断 ， 显 


示 接 收 到 的 有 效 报 文 。 
可 以 通过 设置 接收 缓冲 器 控制 寄存 器 的 RXM<1:0> 来 选择 接收 扩展 帧 还 是 标准 帧 。 图 4.13 是 
接收 缓冲 天 0 控制 寄存 器 RXBOCTRL. 


U-0 . RW-0  R/W0 U0 R-0  R/W-0 RO R-0 
=| RXM! | RXMO |  — RXRTR | BUKT 
bit 7 bit 0 


4.13 ”接收 缓冲 器 0 控制 器 RXBOCTRL 


4.14 是 接收 缓冲 器 1 控制 寄存 器 RXB1CTRL。 


U-0 R/W-0 R/W-0 U-0 


R-0 R-0 R-0 R-0 
_RXMI | RXMO | 


bit 7 bit 0 


414 接收 缓冲 器 1 控制 寄存 器 RXBICTRL 


MCP2510 的 接收 滤波 器 共有 6 组 ， 即 RXFn (n=0~5) 。 每 个 滤波 器 包括 4 个 寄存 器 。 

(1) RXFnSIDH: 验收 滤波 寄存 器 N 标准 标识 符 的 高 位 。 

(2) RXFnSIDL: 验收 滤波 寄存 器 N 标准 标识 符 的 低位 。 

(3) RXFnEID8: 验收 滤波 器 NN 扩展 标识 符 的 高 位 。 

(4) RXFnEIDO: 验收 滤波 寄存 器 N 扩展 标识 符 的 低位 。 

对 应 的 屏蔽 寄存 器 也 有 6 组 ， 即 RXMn (n=0~5) 。 

(1) RXMnSIDH: 验收 滤波 屏蔽 寄存 器 N 标准 标识 符 的 高 位 。 

(2) RXMnSIDL: 验收 滤波 屏蔽 寄存 器 N 标准 标识 符 的 低位 。 

(3) RXMnEID8: 验收 滤波 屏蔽 寄存 器 N 扩展 标识 符 的 高 位 。 

(4) RXMnEIDO: 验收 滤波 屏蔽 寄存 器 N 扩展 标识 符 的 低位 。 

X 4.3 是 MCP2510 的 滤波 算法 真 值 表 。 当 屏蔽 位 为 0 时， 接收 任何 值 ， 当 屏蔽 位 为 1 时， 只 
接收 滤波 器 对 应 位 设置 的 值 。 


表 4.3 滤波 /屏蔽 宥 存 器 真 值 表 


0 X X 接收 

1 0 0 接收 

1 0 1 拒绝 

1 1 0 拒绝 

1 1 1 接收 
iX: X= 任 意 值 。 

4.2.3 中断 


MCP2510 具有 8 个 中 断 源 。CANINTE 寄存 器 中 包含 了 使 能 各 个 中 断 源 的 中 断 使 能 控制 位 。 
CANINTF 寄存 器 中 包含 了 各 个 中 断 源 的 中 断 标 志 位 。 当 有 中 断 请 求 发 生 时 , INT 引 脚 将 置 为 低 电 
平 ， 并 维持 低 电 平 状态 直至 MCU 清除 中 断 标 志 。 中 断 标志 只 有 在 引起 相应 中 断 请 求 条 件 消 失 后 ， 
才能 被 清除 。 建 议 在 对 CANINTE 寄存 器 中 的 中 断 标志 位 进行 复位 操作 时 ， 采 用 位 修改 命令 而 不 
要 使 用 普通 的 写 操作 。 这 是 为 了 避免 在 写 命 令 执 行 中 无 意 间 修改 了 标志 位 ， 从 而 导致 中 断 请 求 信 
号 的 丢失 。 应 注意 ，CANINTF 中 的 中 断 标志 位 为 可 读 写 位 ， 因 此 在 相关 CANINTE 中 断 使 能 位 置 
1 的 前 提 下 ， 对 上 述 任何 一 位 进行 置 位 均 可 使 MCU 产生 中 断 请 求 。 

(1) 中 断 使 能 寄存 器 ， 如 图 4.15 所 示 。 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


MERRE | WAKIE | ERRIE | TOE | rxur | TROIE | RXIE | RXor - 


bit 7 bit 0 
FQ 4.15 ”中断 使 寄存 器 


(2) 中 断 标志 寄存 器 ， 如 图 4.16 Ata. 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


[ MERRF | WAKIF | ERRI [ rxar [ Txur | xor | XN [ mxor - 


bit 7 bit 0 


图 4.16 中断 标志 寄存 器 


4.04 RARE 


MCP2510 的 波 特 率 设置 主要 与 下 面 的 寄存 器 相关 。 
(1) 配置 寄存 器 1 (CNF1)， 如 图 4.17 所 示 。 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


bit 7 bit 0 


图 4.17 配置 寄存 器 1 


(2) 配置 寄存 器 2 (CNF2)， 如 图 4.18 所 示 。 


= - 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 


|BTLMODE| SAM | PHSEGI2 | PHSEGII | PHSEGIO | PRSEG2 | PRSEG! | PRSEGO - 


bit 7 bit 0 
图 4.18 配置 寄存 器 2 
(3) 配置 寄存 器 3 (CNF3)， 如 图 4.19 所 示 。 


U-0 U-0 R/W-0 
E wr E seo Seo niston- 
bit 7 bit 0 


图 4.19 配置 寄存 器 3 


下 面 是 一 个 计算 波 特 率 的 实例 : 

如 果 CNF1=0x93, CNF2-0xAE, CNF3=0x05; 晶振 是 16MHz， 可 以 计算 出 20 分 频 的 时 候 ， 
一 个 TQ 是 (2*20) /16000=2.Sus， 那 么 PS2=6，PS1=6，PROG=7，SYN=1， 加 起 来 是 20， 
20x2.Shs=50hs， 波 特 率 就 是 20Kbps 了 。 


4.25 工作 模式 


MCP2510 具有 5 种 工作 模式 ， 分 别 如 下 所 示 。 

(1) 配置 模式 : 正常 运行 之 前 ， 必 须 对 MCP2510 进行 初始 化 。 只 有 在 配置 模式 下 ， 才 能 对 
器 件 进行 初始 化 。 

(2) 正常 模式 : 该 模式 下 ， 器 件 主动 监视 总 线 上 的 所 有 报 文 ， 并 产生 确认 位 和 错误 帧 等 。 只 
有 在 正常 工作 模式 下 ，MCP2510 才能 在 CAN 总 线 上 进行 报 文 的 传输 。 

(3) 睡眠 模式 : MCP2510 处 于 休眠 模式 ，SPI 接口 仍 能 保持 正常 工作 ， 以 允许 访问 器 件 内 的 


所 有 寄存 器 。 

(4) 监听 模式 : 监听 模式 使 MCP2510 可 以 接收 包括 错误 报 文 在 内 的 所 有 报 文 。 监 听 横 式 是 
一 种 静音 模式 ， 即 器 件 不 能 发 送 包 括 错误 标志 或 确认 信和 号 在 内 的 任何 报 文 。 

(5) 环 回 模式 : 该 模式 可 使 器 件 内 部 发 送 缓冲 器 和 接收 缓冲 器 之 间 进 行 报 文 自发 自 收 ， 而 无 
须 通 过 CAN 总 线 。 该 模式 可 用 于 系统 研发 和 测试 。 

通过 设 定 CANCTRL 的 REQOP 位 ， 可 选择 工作 模式 。 改 变 工作 模式 时 ， 新 的 工作 模式 需 
等 到 所 有 报 文 传输 完毕 之 后 才能 生效 。 因 此 在 运行 另 一 种 模式 之 前 ， 用 户 在 进行 下 一 步 操作 时 
应 先 确 认 器 件 是 否 已 进入 该 工作 模式 。 通 过 读 取 CANSTAT 的 OPMODE 位 可 以 查验 当前 工作 
模式 。 


4.3 MCP2510 驱动 开发 


MCP2510 与 S3C2410X 之 间 其 实 是 SPI 接口 ， 开 发 MCP2510 的 驱动 ， 实 际 上 就 是 实现 SPI 
的 时 序 。 图 4.20 是 YL2410 开发 板 上 的 MCP2510 5 S3C2410X 连接 的 电路 原理 。 


EINTS 
S3C2410 


420 MCP2510 接口 电路 


下 面 介绍 MCP2510 SPI 的 接口 时 序 。 

首先 介绍 读 指令 。 在 读 操作 开始 时 ，CS 引 脚 将 被 置 为 低 电 平 。 随 后 读 指令 和 8 位 地 址 码 
(CA7 一 A0) 将 被 依次 送 入 MCP2510。 在 接收 到 读 指令 和 地 址 码 之 后 ，MCP2510 指定 地 址 寄存 器 
中 的 数据 将 被 移出 通过 SO 引 脚 进行 发 送 。 每 一 数据 字 节 移出 后 ， 器 件 内 部 的 地 址 指针 将 自动 加 
一 以 指向 下 一 地 址 。 因 此 可 以 对 下 一 个 连续 地 址 寄存 器 进行 读 操作 。 通 过 该 方法 可 以 顺序 读 取 任 
意 个 连续 地 址 寄存 器 中 的 数据 。 通 过 拉 高 CS 引 脚 电 平 可 以 结束 读 操 作 ， 如 图 4.21 所 示 。 

发 送 写 指令 时 ， 置 CS 引 脚 为 低 电 平 启 动 写 操作 。 启 动 写 指令 后 ， 地 址 码 以 及 至 少 一 个 字 节 
的 数据 被 依次 发 送 到 MCP2510。 只 要 CS 保持 低 电 平 ， 就 可 以 对 连续 地 址 寄存 器 进行 顺序 写 操作 。 
在 SCK 引线 上 的 上 升 沿 ， 数 据 字 节 将 从 DO 位 开始 依次 被 写 入 。 如 果 CS 引 脚 在 字 节 的 8 位 数据 
尚未 发 送 完 之 前 跳 变 到 高 电 平 ， 该 字 节 的 写 操作 将 被 中 止 ， 而 之 前 发 送 的 字 节 已 经 写 入 。 有 关 详 
细 的 字 节 写 操作 时 序 请 参见 图 422. 


0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
SCK 


指令 地 址 宇 节 
si RO 0 0 0 0 0/1 TAN6XSX4 人 3 大 2 人 1 人 0 任意 状态 
AERE 输出 数据 
o TE O 


421 MCP2510 SPI i£ 


LU /| 


0.12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 


SCK 
指令 地 址 字 节 数据 字 节 
si 外 "0 0 0 o o O/1\ OfA7hOKS K4X3X2K1 MOK 7X 6X 5X 4X 3K 2K 1X0) 
高 阻 状态 
SO 


4.22 MCP2510 SPI 5 


首先 定义 几 个 宏 ， 实 现 GPIO 的 电 平 控制 : 


88 Eo D 


MCP2510 RW Start 函数 启动 SPI 读 写 : 


SPI 接口 写 入 数据 完全 是 根据 时 序 的 要 求 ， 将 每 个 字 节 按 位 送 到 总 线 上 : 


SPI 接口 数据 读 出 函数 实质 就 是 按 位 读 总 线 上 的 值 : 


EN | 


I] MCP2510 指定 地 址 写 入 一 个 字 节 包含 两 个 步骤 ， 先 发 送 地 址 ， 再 发 送 数据 : 


MCP2510 Read 实现 从 MCP2510 指定 地 址 中 读 出 一 个 字 节 : 


有 了 上 面 的 基本 函数 ， 就 可 以 控制 MCP2510 的 所 有 寄存 器 了 。 上 所 有 的 寄存 器 的 访问 都 是 对 
寄存 器 的 相应 的 地 址 进行 读 写 。 通 过 中 断 来 接收 数据 ， 首 先 要 申请 中 断 : 


中 断 处 理 过 程 如 下 : 


MCP2510 的 报 文 是 可 以 进行 滤波 接收 的 。MCP2510 可 以 设置 多 组 滤波 器 ， 也 就 是 说 可 以 同 
时 接收 多 种 标示 符 不 同 的 报 文 。 下 面 介绍 滤波 实现 ， 先 定义 一 个 结构 : 


可 以 通过 IOCTL 实现 滤波 器 设置 : 


写 数据 的 过 程 就 是 把 数据 放 到 发 送 缓冲 寄存 占 中 : 


测试 程序 如 下 : 


测试 结果 如 下 : 


#insmod can.ko 


Using can.ko 

MCP2510REG CANCTRL = OxE7 
#mknod /dev/can c 223 0 

#./demotest 

open /dev/can sucReadBackCNT = 0x0 
cessfully 

MCPCAN ioctl successfully 

ioctl successfully 

mcp2510 enter interrupt!: 0 

RXOINT! 

write data size=24 

id=a, ext-1,data-66,67,6a,0,4c,88,0,0 
write 24re-1.read-0 

read data size=24 

id=a,ext=1, data=66,67,6a,0,0,0,0,0 


read successfumcp2510 enter interrupt!: 255 
RXIINT! 

write data size=24 

id-b, ext=1,data=68,65,6c,6c,6f,88,0,0 
re-2.read-1 

read data size=24 

id=b,ext=1, data=68,65,6c,6c,6f,0,0,0 


Ily:fgj 
write 24 
read successfully:hello 


4.4 Linux $5 PC 驱动 架构 


Linux 对 IC 设备 提供 了 一 个 统一 的 驱动 接口 ， 在 \drivers\i2c A Fifi. PC 设备 驱动 用 
i2c driver 描述 : 


IC 适配器 是 用 来 直接 与 TC 设备 打交道 的 , 它 包含 了 设备 的 访问 算法 、 从 设备 的 注册 与 注销 
等 内 容 。 


| 


IC 适配器 的 类 型 包括 : 


IC 访问 算法 的 结构 : 


PC 客户 结构 代表 一 个 连接 到 PC 总 线 上 的 设备 (如 芯片 )。 
(struct i2cclient{ 


Linux 中 的 IC 驱动 包括 PC ROR. PC 总 线 驱 动 和 了 C 设备 驱动 , PC 总 线 驱 动 只 是 提供 了 
对 一 条 总 线 的 读 写 机 制 ， 实 际 的 了 C fs PC 设备 驱动 来 完成 的 ，Linux 下 EC 驱动 结构 如 表 
4.4 所 示 。 


表 4.4 Linux F PC 驱动 结构 


核心 管理 层 PC core ”实现 对 PC MA. PC adapter 及 PC driver 的 管理 i2c-core.c 
PC 总 线 驱 动 实现 PC adapter、i2c algorithm \drivers\i2c\algos 
\drivers\i2c\busses 
PC 设备 驱动 针对 特定 的 TcC 设备 ， 实 现 ic driver 层 的 功能 和 对 i2c_client \drivers\i2c\chips 
的 管理 \drivers\i2c\i2c-dev.c 


\drivers\i2c\i2c-dev.c 是 一 个 典型 的 IC 设备 驱动 ， 它 提供 了 统一 的 应 用 层 访问 接口 ， 即 read, 
write 以 及 ioctl 等 文件 操作 。 所 有 的 TcC 设备 都 通过 i2C-dev 中 定义 的 文件 接口 访问 。 


内 核 在 ic dev init(void) 中 将 PC 的 驱动 与 i2cdev fops 关联 起 来 了 。 如 果 要 开发 自己 的 PC 
驱动 ， 可 以 参考 i2c-dev.c. 


© res = register chrdev(I2C MAJOR, "i2c", &i2cdev fops); 0 
i2cdev write 的 处 理 过 程 为 : 


显然 2cdev_ write 先 将 用 户 数据 复制 到 内 核 空间 后 ， 再 调用 ic_master send: 


最 后 是 调用 算法 中 的 master xfer 函数 来 实现 。 可 以 看 到 master xfer 的 第 二 个 参数 是 struct 


i2c msg, HARRE PC 时 序 的 人 都 知道 它 的 意义 。 第 三 个 参数 就 是 消息 的 个 数 。master xfer 中 实 
际 就 是 实现 了 工 C 发 送 数据 时 序 。 


注意 上 面 结 构 中 的 Hags， 当 设置 DPC M RD 位 时 为 读 ， 否则 为 写 , 所 以 在 内 核 中 master xfer 
函数 既 实现 了 TC 读 ， 还 实现 了 TIC 写 。 它 的 各 位 有 如 下 意义 : 


4.5 Linux IC 驱动 开发 


一 般 来 说 , 可 以 参照 i2c-dev.c。i2c-dev.c 已 经 实现 了 TC 设备 的 文件 操作 接口 (struct file operations 
i2cdev fops), 只 要 实现 struct i2c drive 就 可 以 了 。 例 如 ds1621 的 驱动 (\drivers\i2c\chips\ds1621.c): 


关键 是 实现 ds1621 attach adapter 和 ds1621 detach client 等 图 数 了 ， 这 里 不 一 一 分 机 了 ， 有 
兴趣 的 读者 可 以 阅读 内 核 代 码 。 

对 于 特定 的 硬件 平台 ， 需 要 增加 相应 的 PC 总 线 驱动 来 支持 EC 设备 。 设 备 层 驱动 通过 
i2c driver 的 id 来 区 分 。 下 面 以 PCF8584 为 例 说 明 如 何 开发 了 C 总 线 驱 动 。 一 个 工 C 总 线 驱动 通 
常 需要 两 个 模块 来 描述 ， 即 一 个 struct i2c adapter (i2c-elektor.c) 和 一 个 struct i2c algorithm 
(12c-algo-pcf.c) : 


| 


{E 'C-Bus adapter routines for PCF8584 ISA bus adapter 模块 的 ic pcfisa init 中 调用 i2c driver 
algorithms for PCF8584 adapters 中 的 i2c pcf add bus 函数 注册 pef isa ops. 


i2c pcf add bus 的 代码 如 下 : 


USB 驱动 程序 
"Os 


Linux 内 核 支 持 几 乎 所 有 的 通用 USB 设备 ， 包 括 键盘 、 鼠 标 、 打 印 机 、MODEM、 摄像 头 、 
洲 戏 杆 、 电 视 盒 、 扫 摘 仪 、 网 卡 等 。 在 主机 控制 器 方面 ,Linux 内 核 文 持 USB 1.1 的 UHCI 与 OHCI 
fll USB 2.0 的 EHCI. 另外 , Linux 内 核 还 提供 了 作为 从 设备 的 USB Gadget 驱动 。 本 章 将 介绍 USB 
基础 知识 、USB 驱动 框架 、USB 摄像 头 驱 动 、USB Gadget 驱动 等 方面 的 相关 内 容 。 


5.1 USB 总 线 


5.1.1 USB 总 线 概 述 


通用 串 行 总 线 USB 具有 热 插 拔 、 即 插 即 用 、 数 据 传输 可 靠 、 扩 展 方便 、 低 成 本 等 优点 ， 广泛 
用 于 计算 机 接口 和 各 种 上 府 入 式 系统 。USB LX 支持 两 种 总 线 速率 : 全 速 (12Mbps ) 和 低速 
(1.SMbps)。 定 义 低速 模式 是 为 了 文 持 少量 的 低 带 宽 设 备 ， 如 鼠标 、 键 盘 等 。2000 年 4 月 USB 2.0 
版 本 被 推出 , 它 的 最 高 速率 可 达 480Mbps, 是 USB 1.1 协议 的 40 倍 ， 这 个 飞跃 使 该 接口 可 以 面向 
更 多 的 应 用 。USB 2.0 支持 三 种 数据 传送 速率 : (1) USB 高 速 , 480Mbps; (2) USB 全 速 ，12Mbps; 
(3) USB 低速 ，1.SMbps。 当 然 ， 总 线 的 速率 并 不 等 于 设备 真正 传送 数据 的 速率 。 数 据 传 送 速率 
要 依靠 总 线 的 繁忙 程度 ， 以 及 它 所 使 用 的 数据 传输 类 型 。 

USB 的 物理 接口 包括 电气 和 机 械 两 方面 规范 。 电 气 方面 ，USB 是 通过 一 条 含 4 根 导线 (一 对 
信号 线 和 一 对 电源 线 ) 的 电线 来 传输 信号 和 电源 的 ， 如 图 5.1 所 示 。 在 USB 设备 与 主机 之 间 通 过 
两 根 导线 (D+ 和 D-) 传送 信号 。 在 主机 控制 器 和 集线器 之 间 可 以 高 速 传送 全 速 和 低速 设备 的 数 
据 , 而 在 集线器 和 设备 之 间 全 速 和 低速 传送 数据 。 

这 种 性 能 减少 了 全 速 或 低速 设备 对 高 速 设备 带宽 V BUS 
的 影响 。USB 采用 位 填充 NRZI 码 方案 ， 每 个 数 p 
据 包 之 前 是 SNYC 域 ， 用 于 同步 位 时 钟 。VBUS GND 
和 GND 线 用 于 加 设备 传送 电源 。VBUS 通常 是 

+5V 电压 ，USB ZEB I E 5.1 所 示 。 


图 5.1 USB 总 线 的 电线 


5.1.2 USB 系统 组 成 


一 个 USB 系统 一 般 由 一 个 USB 主机 、 一 个 或 多 个 USB 集线器 和 一 个 或 多 个 USB 设备 节点 
组 成 。 在 USB ARE, USB 会 为 每 个 连接 在 总 线 上 的 USB 设备 分 配 一 个 地 址 ，USB 主机 通过 设 


备 地 址 访问 相关 的 设备 。USB 总 线 连接 了 USB 设备 和 USB 主机 ，USB 的 物理 连接 是 有 层次 性 的 
星 型 结构 。 集 线 器 能 够 增加 外 设 的 端口 数 。 一 
个 典型 的 USB 集线器 包括 一 个 集线器 中 继 器 、 

一 个 集线器 控制 器 和 多 个 上 下 游 端 口 ， 具 有 
USB 设备 连接 、 电 源 管理 和 总 线 错误 检测 等 功 
能 。 一 个 USB 2.0 集线器 则 相当 于 一 个 远程 处 
理 器 ， 可 以 根据 需要 实现 从 高 速 到 低速 或 全 速 
的 转换 ，USB 系统 拓扑 结构 如 图 5.2 Aras. 


在 任何 USB 系统 中 仅 有 一 台 主 机 (Host)。 
主机 系统 中 的 USB 接口 称 为 主机 控制 器 (Host 
Controller)。 主 机 控制 器 可 以 由 硬件 、 固 件 或 软 图 52 USB 系统 拓扑 结构 
件 结合 实现 。 根 集线器 (Hub) 集成 在 主机 系统 中 ， 以 提供 一 个 和 多 个 连接 点 。USB 主机 通过 
主机 控制 器 与 USB 设备 进行 交互 。USB 主机 负责 的 任务 包括 : CD 检测 USB 设备 的 连接 和 拆 
除 ; (2) 管理 主机 和 USB 设备 之 间 的 控制 流 ; (3) 管理 主机 和 USB 设备 之 间 的 数据 流 ; CD 收 
集 状态 和 活动 的 统计 ; (5) 为 连接 的 USB 设备 提供 电源 。 主 机 上 的 USB 系统 软件 用 于 管理 
USB 设备 和 基于 主机 的 设备 软件 之 间 的 交互 操作 。USB 系统 软件 和 设备 软件 之 间 的 交互 操作 包括 
设备 的 枚 举 和 配置 、 同 步 数据 传送 、 异 步 数据 传送 、 电 源 管 理 以 及 设备 和 总 线 的 管理 信息 等 5 
个 方面 。 


所 有 的 USB 设备 都 是 通过 USB 地 址 来 存 取 的 ， 这 个 地 址 在 连接 或 枚 举 时 分 配 。USB 设备 对 
T USB 系统 来 说 是 一 个 端点 的 集合 ， 端 点 被 分 成 组 ， 一 组 端点 实现 一 个 接口 ， 设 备 端 点 和 主机 软 
件 之 间 利 用 管道 进行 联系 。 设 备 驱动 程序 就 是 通过 这 些 接口 和 管道 来 与 设备 进行 通信 的 。 

设备 靖 点 是 一 个 USB 设备 中 唯一 可 寻 址 的 部 分 , 是 主机 与 设备 之 间 通 信 的 来 源 或 目的 。 它 是 
主机 与 设备 间 通 信 流 的 一 个 结束 点 。 一 系列 相互 独立 的 端点 在 一 起 构成 了 USB 逻辑 设备 。 每 个 多 
辑 设 备 有 一 个 唯一 的 地 址 ， 这 个 地 址 是 在 设备 连 上 主机 时 由 主机 分 配 的 ， 而 设备 中 的 每 个 端点 在 
设备 内 部 有 唯一 的 端点 号 。 这 个 端点 号 是 在 设备 设计 时 被 给 定 的 。 每 个 端点 都 是 一 个 简单 的 连接 
点 ， 或 者 文 持 数据 流 进 设备 ， 或 者 文 持 其 流出 设备 ， 两 者 不 可 茹 得 。 一 个 端点 的 特性 决定 了 它 与 
客户 软件 进行 的 传送 的 类 型 。 背 点 号 不 为 0 的 端点 在 被 设置 前 处 于 未 知 状态 ， 是 不 能 被 主机 访问 
的 。 缺 省 控制 通道 文 持 了 对 控制 的 传送 ， 一 旦 设备 接 上 ， 并 加 电 ， 且 又 收 到 一 个 总 线 复 位 命令 ， 
端点 0 就 是 可 访问 的 了 。 设 备 可 以 有 除 0 以 外 的 其 他 端点 ， 这 取决 于 这 些 设备 的 实现 。 低 速 设备 
在 0 号 输入 及 输出 端点 外 ， 只 能 有 两 个 额外 的 可 选 端点 。 而 高 速 设备 可 具有 的 额外 端点 数 仅 受 限 
于 协议 的 定义 (协议 中 规定 ,最 多 15 个 额外 的 输入 端点 和 最 多 15 个 额外 的 输出 端点 )。 除 缺 省 控 
制 通道 的 默认 端点 外 ， 其 他 端点 只 有 在 设备 被 设置 后 才 可 使 用 ， 对 设备 的 设置 是 设备 设置 过 程 的 
一 部 分 。 

主机 与 设备 上 的 端点 之 间 的 USB 数据 传送 模式 称 为 管道 (Pipe)。 有 两 种 类 型 的 管道 : 流 
(Stream) 和 消息 (Message)。 流 数据 是 无 结构 的 ， 而 消息 数据 是 有 结构 的 。 男 外 ， 管 道 是 数据 带 


宽 传 输 服务 类 型 和 端点 特性 〈 如 方 癌 性 和 缓冲 器 大 小 ) 的 结合 。 大 部 分 管道 在 USB 设备 配置 时 即 
存在 。 一 个 消息 管道 ( 即 默 认 的 控制 管道 ) 通常 在 一 个 设备 供电 时 即 存 在 ， 这 是 为 了 可 以 存 取 设 
备 配 置 状态 和 控制 信息 。 事 务 调度 允许 为 茶 些 流 管道 进行 流量 控制 。 在 硬件 方面 ， 通 过 NAK 及 
握手 控制 数据 传输 速度 ， 防 止 缓冲 区 出 现 过 速 和 过 绥 的 情况 。 

由 两 个 0 号 端点 组 成 的 通道 叫 缺 省 控制 通道 。 一 旦 设备 加 电 并 复位 后 ， 此 通道 即 可 使 用 。 其 
他 通道 只 在 设备 被 设置 后 才 存 在 。USB 系统 软件 在 决定 设备 身份 、 设 置 要 求 和 设置 设备 时 使 用 缺 
省 控制 通道 。 当 设备 被 设置 后 ， 这 个 设备 的 特定 软件 还 可 使 用 该 通道 。USB 系统 软件 保留 缺 省 控 
制 通道 的 拥有 权 ， 协 调 其 他 客户 软件 对 通道 的 使 用 。 


USB HUB 用 于 设备 扩展 连接 ， 所 有 USB DEVICE 都 连接 在 USB HUB 的 端口 上 。 一 个 USB 
HOST 总 与 一 个 根 HUB (USB ROOT HUB) 相连 。 


5.1.3 USB 传输 模式 


主 控制 器 负责 主机 和 USB 设备 间 数 据 流 的 传输 。 这些 传输 数据 被 当 作 连续 的 比特 流 。 每 个 设 
备 提供 了 一 个 或 多 个 可 以 和 客户 程序 通信 的 接口 。 每 个 接口 由 0 个 或 多 个 管道 组 成 ， 这 些 管道 分 
别 独 立地 在 客户 程序 和 设备 的 特定 终端 间 传 输 数 据 。USB 文 持 4 种 基本 的 数据 传输 模式 : 控制 传 
和 输 、 同 步 传 输 、 中 断 传输 、 批 量 传输 。 每 种 传输 模式 使 用 到 具有 相同 名 字 的 端点 ， 上 共有 不 同 的 传 
输 特性 。USB 和 总线 属 于 一 种 轮 询 方式 的 总 线 ， 由 主 痛 口 预定 的 标准 协议 使 各 从 设备 分 享 USB i 
宽 。 在 每 次 传送 开始 时 ， 主 控制 需 发 送 一 个 描述 传输 运作 的 种 类 、 方 同 、USB 设备 地 址 和 终端 号 
的 USB 数据 包 ， 这 个 数据 包 通常 称 为 标志 包 (token packet). USB 设备 从 解码 后 数据 包 的 适当 位 
置 取 出 属于 上 自己 的 数据 。 


控制 传输 方式 支持 双向 传输 ; 用 来 处 理 主 端口 到 USB 从 端口 的 数据 传输 , 包括 设备 控制 指令 、 
设备 状态 查询 及 确认 命令 。 当 USB 设备 收 到 这 些 数 据 和 命令 后 , 将 依据 先进 先 出 的 原则 处 理 到 达 
的 数据 。 其 传输 的 最 大 负荷 与 中 断 传 输 方式 相同 。 对 于 高 速 设备 ， 人 允许 数据 包 最 大 容量 为 8，16， 
32 或 64 字 节 ， 对 于 低速 设备 只 有 8 字 节 一 种 选择 。 


同步 传输 是 一 种 周期 的 、 连 续 的 单 向 传输 方式 ， 通 常用 于 与 时 间 有 密切 关系 的 信息 的 传输 。 
该 方式 占用 预先 分 配 好 的 带宽 ， 并 且 有 预定 发 送 延 时 ， 用 来 连接 需要 连续 传输 数据 且 对 数据 的 正 
确 性 要 求 不 高 而 对 时 间 极 为 敏感 的 外 部 设备 。 在 传送 数据 发 生 错误 时 ，USB 并 不 处 理 这 些 错 误 ， 
而 是 续 传 新 的 数据 。 同 步 传输 每 次 传输 的 最 大 有 效 负荷 可 为 1024 字 节 。 


中 断 传输 用 于 非 周期 的 、 目 然 发 生 的 、 数 据 量 很 小 的 信息 的 传输 。 数 据 传送 方向 是 从 设备 到 
主机 。 此 方式 主要 用 在 键盘 、 鼠 标 及 操纵 杆 等 设备 上 。 全 速 设备 每 次 中 断 传 输 的 最 大 有 效 负 和 荷 可 


为 64 个 字 节 ， 而 低速 设备 每 次 中 断 传输 的 最 大 有 效 负 蓓 仅 为 8 个 字 节 。 


批量 传输 方式 也 是 一 种 单 向 传输 ， 用 于 大 量 的 、 对 时 间 没 有 要 求 的 数据 传输 。 如 果 一 个 外 设 
需要 双 问 传输 ， 则 必须 使 用 另 一 个 端点 ; 该 方式 用 来 传输 要 求 正确 无 误 的 数据 。 通 常 打 印 机 、 扫 
描 仪 和 数码 相机 以 这 种 方式 与 主机 连接 。 在 数据 相对 比较 多 和 突 发 数据 量 较 大 时 使 用 ， 在 传输 限 
制 方面 具有 很 宽 的 动态 日 由 度 。 批 量 传输 每 次 数据 传输 的 最 大 有 效 负 衔 可 为 64 个 字 节 。 


5.1.4 主机 规范 


USB 设备 作为 一 个 完整 的 硬件 设备 ,是 由 硬件 和 固件 两 部 分 组 成 的 。 其 中 国 件 中 包括 了 有 关 
系统 配置 和 CPU 的 一 些 设置 模块 、USB 协议 栈 模块 等 几 部 分 。USB 总 线 上 的 信息 有 两 种 : 一 种 
是 差 模 数 据 线 上 的 包 ; 男 一 种 则 是 有 特殊 定义 的 数据 线 的 信号 ， 比 如 复位 信号 、 远 程 唤醒 信号 等 。 
Atk, 设备 的 USB 栈 就 要 能 够 识别 并 处 理 这 些 不同 的 信息 内 容 。 同 时 ,在 上 层 ， 这 些 信息 又 要 被 
组 成 各 种 传输 的 类 型 来 加 以 处 理 。 所 以 ， 整 个 协议 栈 的 内 容 是 非常 庞大 的 。 

USB 主机 是 USB 总 线 的 核心 部 分 。 它 负责 管理 整个 USB 总 线 的 所 有 信息 。 为 了 更 好 地 实现 
USB 主机 的 功能 ，USB 厂商 提出 了 集中 不 同 的 主机 控制 器 的 设计 规范 ，USB 1.1 中 包括 OHCI 
COpen Host Controller Interface) 和 UHCI (Universal Host Controller Interface) 。USB 2.0 中 为 EHCI 
(Enhanced Host Controller Interface) . 

EHCI 从 寄存 器 级 对 USB 2.0 主机 高 速 数据 传输 控制 器 进行 了 详细 摘 述 。 它 为 USB 2.0 主机 高 
速 数据 传输 控制 器 的 软 硬 件 设计 提供 了 统一 的 接口 标准 ， 这 大 大 简化 了 USB 2.0 的 主机 设计 ， 提 
高 了 软件 的 可 移植 性 。 为 了 兼容 USB 1.1, USB 2.0 的 HC 由 EHCI 和 CHC (Companion Host 
Controller 包括 OHCI 和 UHCI 等 ) 两 部 分 组 成 。EHCI 包含 三 个 接口 空间 : PCI 配置 空间 、HC A 
存 器 空间 和 调度 接口 空间 。PCI 配置 空间 主要 包含 HC 的 PCI 接口 相关 的 配置 管理 ; HC 寄存 器 空 
间 主 要 由 EHCI 控制 寄存 器 和 状态 寄存 器 组 成 ， 该 空间 一 般 可 以 作为 IO 空间 直接 访问 或 通过 内 
存 映射 机 制 映 射 成 可 直接 操作 的 VO 空间 。 调 度 接 口 空 间 主 要 提供 异步 数据 传输 和 周期 性 数据 
传输 。 


5.1.5 USB 设备 描述 符 


USB 设备 在 逻辑 上 分 成 了 几 个 层次 ， 分 别 是 
设备 层 、 配 置 层 、 接 口 层 和 端点 层 。USB 设备 中 
各 层 关 系 如 图 5.3 所 示 。 主 机 识别 一 个 USB 设备 
必须 经 过 枚 举 的 过 程 ， 主 机 使 用 总 线 枚 举 来 识别 
和 管理 必要 的 设备 状态 变化 。 总 线 枚 举 的 过 程 如 
下 所 示 。 

(1) 设备 连接 : USB 设备 接 入 USB. 

(2) 设备 上 电 : USB 设备 可 以 使 用 USB 总 线 
供电 ， 也 可 以 使 用 外 部 电源 供电 。 
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(3) 主机 检测 到 设备 ， 发 出 复位 : 设备 上 电 后 ， 主 机 通过 设备 的 上 拉 电 阻 检 测 到 有 新 的 设备 
连接 ， 主 机 向 该 端口 发 送 一 个 复位 信和 号。 

(4) 设备 默认 状态 : 设备 要 从 总 线 上 接收 到 一 个 复位 的 信号 后 ， 才 可 以 对 总 线 的 处 理 操作 做 
出 啊 应 。 设 备 接收 到 复位 信号 后 ， 就 使 用 默认 地 址 (COOH) 来 对 其 进行 寻 址 。 

(5) 地 址 分 配 : 当主 机 接收 到 有 设备 对 默认 地 址 (00H) 的 响应 的 时 候 ， 就 对 设备 分 配 一 个 
空闲 的 地 址 ， 设 备 以 后 就 只 对 该 地 址 进行 啊 应 。 

(6) 读 取 USB 设备 描述 符 : 主机 读 取 设备 描述 符 ， 确 认 USB 设备 的 属性 。 

(7) 设备 配置 : 主机 依照 读 取 的 USB 设备 描述 符 来 进行 配置 ， 如 果 设 备 所 需 的 USB 资源 得 
以 满足 ， 就 发 送 配置 命令 给 USB 设备 ， 表 示 配 置 完 毕 。 

(8) EE: 为 了 节省 电源 ， 当 总 线 保 持 空 闲 状态 超过 3ms 以 后 ， 设 备 驱动 程序 就 会 进入 挂 起 
状态 。 挂 起 状态 时 设备 的 消耗 电流 不 超过 S00uA。 当 被 挂 起 时 ，USB 设备 保留 了 包括 其 地 址 和 配 
置信 息 在 内 的 所 有 内 部 状态 。 

完成 以 上 的 几 步 工作 后 ，USB 设备 就 可 以 使 用 了 。 在 枚 举 的 过 程 中 ，USB 设备 通过 设备 描述 
符 说 明 其 相关 属性 和 与 USB. 主机 之 间 数 据 传输 的 方式 。USB 设备 都 必须 支持 USB 规范 定义 的 标 
准 命令 ，USB 主机 必须 提供 对 USB 设备 的 配置 和 管理 工作 。 


设备 描述 符 给 出 了 USB 设备 的 一 般 信息 。 这 包括 对 设备 及 所 有 设备 配置 起 全 程 作用 的 信息 ， 
如 图 5.4 所 示 。 一 个 USB 设备 只 能 有 一 个 设备 描述 符 。 所 有 的 USB 设备 都 有 默认 控制 通道 。 默 
认 控 制 通 道 的 最 大 包 长 在 设备 描述 符 中 得 到 了 说 明 。 


设备 描述 符 
接口 描述 符 接口 描述 符 接口 描述 符 


端点 描述 符 端点 描述 符 端点 描述 符 
字符 中 描述 符 字符 中 描述 符 
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设备 类 码 的 典型 值 如 下 : 


配置 描述 符 给 出 了 USB 设备 的 配置 信息 ， 配 置 摘 述 符 包 括 一 个 bConfigurationValue 域 ， 在 
SetConfiguration0O 请 求 时 被 用 作 参 数 来 设置 所 需 配 置 。 此 描述 符 给 出 了 此 配置 下 的 接口 数 、 每 个 
接口 可 能 的 独立 操作 。 一 个 USB 设备 有 一 个 或 多 个 配置 。 每 个 配置 有 一 个 或 多 个 接口 。 而 每 个 接 
口 又 有 0 个 或 多 个 端 节点 。 在 一 个 配置 下 ， 一 个 端 节点 不 会 在 接口 之 间 共 享 ， 除 非 端 节点 被 同一 
个 接口 的 不 同 配 置 使 用 。 当 主机 发 出 请 求 ， 要 求 获取 配置 描述 符 时 ， 所 有 相关 接口 与 端 节点 的 描 
述 符 都 被 返回 。 


| 


接口 描述 符 在 一 个 配置 内 给 出 一 个 接口 的 信息 。 如 果 一 个 配置 支持 不 只 一 个 接口 ， 端 节点 的 
描述 符 会 跟 在 接口 描述 符 后 被 返回 ， 接 口 描述 符 总 是 作为 配置 描述 符 的 一 部 分 被 返回 。 接 口 描述 
不 可 直接 用 SetDescription 0 和 GetDescriptor 0 存 取 。 

一 个 接口 可 能 包含 备 选 设置 ， 以 使 得 端 节 点 或 它们 的 特性 在 设备 配置 好 以 后 能 改变 。 一 个 接 
口 的 默认 设置 总 是 可 选 设置 。SetInterface (与 GetInterface 0 用 来 选择 与 返回 选择 了 的 接口 设置 。 

可 选 的 接口 设置 使 得 部 分 的 设备 配置 能 在 其 他 接口 进行 操作 的 情况 下 改变 。 如 果 一 个 配置 对 
于 它 的 一 个 或 多 个 接口 有 备 选 设 置 ， 每 一 设置 包括 一 个 独立 接口 描述 符 和 相关 节点 。 

如 果 一 个 设备 配置 文 持 单个 接口 ， 并 且 此 接口 有 两 个 可 选 设置 ， 配 置 描述 符 返 回 以 后 会 紧 跟 
44 ik El bInterfaceNumber 5 bAlternateSetting 域 省 为 0 的 第 一 个 设置 的 接口 描述 符 及 相关 的 节点 描 
述 符 ， 而 随 之 后 是 另 一 个 设置 接口 描述 符 与 节点 描述 符 。 第 二 个 接口 描述 符 的 bInterfaceNumber 
域 也 应 为 0， 但 bAlternateSetting 域 应 为 1. 

如 果 一 个 接口 仅 使 用 节点 0， 则 接口 描述 符 以 后 就 不 再 返回 节点 描述 符 ， 并 且 此 接口 表示 的 
是 一 个 请 求 接口 , 它 使 用 连 在 节点 0 上 的 默认 通道 。 在 这 种 情况 下 bNumberEndpoints 域 应 被 设置 
成 0。 一 个 接口 描述 符 的 节点 个 数 不 把 节点 0 计 在 内 。 


每 个 接口 使 用 的 端口 都 有 目 己 的 描述 符 ， 此 描述 符 被 主机 用 来 决定 每 个 端口 的 融 宽 需求 。 每 
个 端口 的 描述 符 总 是 作为 配置 描述 的 一 部 分 返回 的 。 


字 串 描述 符 是 可 有 可 无 的 。 如 前 所 述 ， 如 果 一 个 设备 无 字 串 描述 符 ， 所 有 其 他 描述 符 中 有 关 
字 串 描述 符 的 索引 都 必须 为 0。 


USB 2.0 设备 增加 了 设备 限定 描述 符 和 其 他 速度 配置 描述 符 ， 这 两 个 新 添加 的 描述 符 可 以 通 
过 标准 的 GETDESCRIPTOR 请 求 来 读 取 。USB 2.0 的 端点 描述 符 与 USB Lx 的 规范 格式 相同 ， 只 
是 添加 了 高 速 传 输 的 属性 。 


设备 限定 描述 符 的 相关 内 容 见 表 5.1. 
A51 设备 限定 描述 符 


0 bLength 1 描述 符 的 字 节 数 长 度 

1 bDescriptorType 1 设备 限定 类 型 (0x06) 

2 bcdUSB 2 BCD 码 USB 设备 版 本 号 0x0200 

4 bDeviceClass 1 类 类 代码 

5 bDeviceSubClass 1 子 类 子 类 代码 

6 bDeviceProtocol 1 协议 协议 代码 

7 bMaxPacketSize0 1 数字 其 他 速度 的 最 大 数据 包 大 小 

8 bNumConfigurations 1 数字 其 他 速度 相关 配置 描述 符 数目 
9 bReserved 1 0 保留 ， 为 0 


其 他 速度 配置 描述 符 的 相关 内 容 见 表 5.2。 


RAT Linux 驱动 程序 设计 从 入 门 到 精通 


偏 移 量 


on ON tn A NY KF O 


域 大 小 值 

bLength 1 数字 
bDescriptorType 1 常量 
wTotalLength 2 数字 
bNumInterface 1 数字 
bConfigurationValue 1 数字 
iConfiguration 1 索引 
bmAttributes 1 位 图 
bMaxPower 1 EE 


X52 其 他 速度 配置 描述 符 


描述 

描述 符 的 字 节 数 长 度 

其 他 速度 配置 描述 符 类 型 COx07) 
返回 数据 的 总 长 度 

该 配置 支持 的 接口 数量 
选择 当前 配置 描述 符 
字符 串 描 述 符 索 引 

电源 特性 描述 

最 大 耗 电量 


USB 协议 规定 所 有 的 设备 必须 啊 应 如 表 5.3 所 示 的 标准 请 求 。USB 设备 在 设备 的 默认 控制 通 
道 (Default Control Pipe) 处 对 主机 的 请 求 发 出 啊 应 。 这 些 请 求 是 通过 使 用 控制 传输 来 达到 的 。 


表 5.3 USB 标准 设备 请 求 


请 求 类 型 

10000000B 
10000001B 
10000010B 
00000000B 
00000001B 
00000010B 
10000000B 
10000001B 
10000010B 
00000000B 
10000000B 
00000000B 
10000000B 
00000000B 
10000000B 
00000000B 
10000010B 


设备 请 求 
GetStatus(00H) 


ClearFeature(01H) 


SetFeature (03H) 


SetAddress(05H) 
GetDescriptor(06H) 
SetDescriptor(07H) 
GetConfiguration(08H) 
SetConfiguration(09H) 
GetInterface(0AH) 
SetInterface(OBH) 
SynchFrame(0CH) 


5.1.6 HID 类 规范 


索引 长 度 数据 

设备 2 设备 、 接 口 或 
接口 端点 的 状态 
设备 0 无 

接口 

设备 0 设备 、 接 口 或 
接口 端点 的 状态 
0 0 无 

0 或 语言 ID 描述 符 长 度 — 描述 符 

0 或 语言 ID 描述 符 长 度 HRI 

0 1 配置 值 

0 0 无 

接口 1 可 选 接口 
接口 0 无 

Sing FA 2 帧 标号 


HID 是 Human Interface Device 的 缩写 ， 是 直接 与 人 交互 的 设备 ， 如 键盘 、 鼠 标 与 游戏 杆 等 。 
但 是 HID 设备 并 不 一 定 要 有 人 机 接口 , 只 要 符合 HID 类 别 规范 的 设备 都 是 HID 设备 .所 有 的 HID 
类 设备 通过 USB 默认 的 控制 管道 和 中 断 管 道 与 USB 主机 通信 。 控 制 管道 用 于 传输 USB 描述 符 、 
类 请 求 代码 以 及 供 碍 询 的 消息 数据 等 。 中 断 管道 主要 用 于 传输 数据 。HID 类 的 摘 述 符 由 5 个 标准 


描述 符 ( 设 备 描述 符 、 


配置 描述 符 、 接 口 描述 待 、 端 点 描述 符 、 字 符 串 描述 待 ) 和 三 个 HID 类 摘 


述 符 CHID 描述 符 、 报 表 描 述 符 、 实 体 描述 符 ) 组 成 。USB HID 设备 请 求 包括 标准 的 USB 设备 
请 求 和 HID 类 请 求 。HID 类 请 求 包括 Get Report, Get Idle, Get Protocol, Set report, Set Idle, 
Set Protocol. HID 类 设备 通过 报表 摘 述 符 与 主机 进行 数据 传输 。 表 5.4 是 HID 描述 符 。 


#5.4 HID 描述 符 


0 bLength 1 数字 描述 符 的 字 节 数 长 度 

1 bDescriptorType 1 常量 描述 符 类 型 (0x21) 

2 bcdHID 2 数字 HID 规范 版 本 

4 bcountryCode 1 数字 国家 识别 号 码 

5 bNumDescriptors 1 数字 支持 的 附属 描述 符 数目 

6 bDescriptType 1 常量 类 别 描述 符 的 类 型 

7 wDescriptorLength 2 数字 报表 描述 符 总 长 度 

9 [bDescriptType] 1 常量 识别 描述 符 类 型 的 常数 ， 使 用 在 有 多 个 描述 符 的 设备 
10 [wDescriptorLength] 2 数字 描述 符 总 长 度 ， 用 于 有 多 个 描述 符 的 设备 


5.2 Linux 下 的 USB 驱动 框架 


Linux 操作 系统 中 的 USB 主机 驱动 由 三 部 分 组 成 : USB 主机 控制 器 驱动 CHCDO. USB 驱动 
(USBD) 和 不 同 的 USB 设备 类 驱动 ， 如 图 5.5 所 示 。 


‘Ex USB 主机 驱动 程序 中 直接 与 硬件 交互 的 软件 模块 , 它 的 主要 功能 有 : 主机 控制 器 人 硬件 初 
始 化 ; 为 USBD 层 提供 相应 的 接口 函数 ; 提供 根 Hub 设备 配置 、 控 制 功能 ; 完成 4 种 类 型 的 数据 
传输 等 。 主 控制 器 驱动 程序 能 够 更 容易 地 将 不 同 主 控制 器 设备 映射 到 USB 系统 中 。 因 此 客户 可 以 
在 不 知 其 设备 连接 哪个 主 控制 器 的 情况 下 与 设备 相互 作用 。HCD 5 USBD 间 的 接口 叫 HCDI， 特 
定 的 HCDI 由 支持 不 同 主 控制 器 的 操作 系统 定义 。 


应 用 软件 
| | 


USB 设备 类 驱动 
ERU 影像 类 驱动 


USBD - 
USBD USB 内 核 USB Hub 驱动 


HCD OHCI EHCI 
USB 硬件 接口 


5.5 USB 驱动 程序 框架 


UHCD 是 USB 主机 驱动 的 核心 , 实现 了 与 USB 主 控制 器 通信 和 控制 USB 主 控制 器 的 一 些 根 
本 细节 ,并 且 它 对 系统 软件 的 其 他 部 分 是 隐蔽 的 。 系统 软件 中 的 更 高 层 通过 UHCD 的 软件 接口 与 
主 控 制 器 通信 。 它 的 主要 功能 是 USB 总 线 管理 、USB 的 Hub 驱动 、 设 备 类 驱动 接口 、 应 用 程序 
访问 USB 系统 的 文件 接口 。 

USB 驱动 程序 (USBD) 位 于 UHCD 之 上 。 它 提供 驱动 器 级 的 接口 ， 满 足 现 有 设备 驱动 器 设 
计 的 要 求 ，USBD 所 实现 的 准确 细节 随 不 同 操作 系统 环境 而 有 所 不 同 ， 但 USBD 在 不 同 操作 系统 
环境 下 完成 的 是 一 样 的 工作 。USBD 以 VO 请 求 包 (RPs) 的 形式 提供 数据 传输 构架， 它 由 通过 
特定 管道 (Pipe) 传输 数据 的 需求 组 成 。 此 外 ，USBD 使 客户 端 出 现 设备 的 一 个 抽象 ， 以 便于 抽 
象 和 管理 。 作 为 抽象 的 一 部 分 ，USBD 拥有 默认 的 管道 。 通过 它 可 以 访问 所 有 的 USB 设备 以 进行 
标准 的 USB 控制 。 该 默认 管道 描述 了 一 条 USBD 和 USB 设备 间 通 信和 的 逻辑 通道 。 


USB 设备 类 驱动 是 与 应 用 程序 交互 的 软件 模块 ， 它 主要 实现 特定 的 USB 设备 的 访问 、 为 应 
用 程序 提供 访问 接口 等 。USB 设备 使 用 USB 核心 提供 函数 与 设备 通信 ， 所 以 它 应 该 是 与 平台 无 
XH]. Linux 内 核 支 持 的 USB 设备 类 包括 : USB 打印 设备 、 通 信 类 设备 、HID 设备 类 (HUMAN 
DEVICE CLASS)、 存 储 设 备 类 、 语 音 设 备 类 等 。 

USB 的 文 持 在 最 近 的 内 核 开 发 周期 中 有 了 许多 改进 ， 其 中 最 为 显著 的 是 新 内 核 将 支持 USB 
2.0 设备 。USB 2.0 是 一 种 新 的 标准 ， 支 持 设备 带宽 高 达 480Mbps。 支 持 此 标准 的 设备 通常 被 称 作 
高 速 USB 设备 , 它们 正 逐 步 占 领 市 场 。 另 外 一 个 新 的 相关 标准 叫做 USB On-The-Go (或 称 作 USB 
OTG), Exe USB 协议 中 一 个 点 到 点 的 变种 ， 用 以 直 连 设备 : Linux 2.6 WRL E (Linux 2.6 的 
补丁 是 可 以 支持 的 )。 除 了 设备 支持 外 ， 多 数 USB 设备 的 枚 举 方式 都 做 了 修正 ， 使 得 Linux 能 访 
问 现今 许多 同类 型 设备 的 所 有 实例 (instance)。 这 一 点 对 于 大 型 打印 机 或 存储 设备 来 说 相当 有 益 


《虽然 后 者 可 能 更 倾 问 于 使 用 专用 存储 总 线 )。 很 明显 ， 这 一 领域 的 技术 最 近 几 年 成 长 显著 ，Linux 
对 相关 设备 的 支持 也 是 紧 跟 市 场 的 步伐 。Linux 2.6 版 本 已 经 可 以 支持 USB 2.0 规范 。 在 主机 控制 
器 方面 ， 支 持 USB 1.1 的 UHCI 与 OHCI 和 USB 2.0 的 EHCI. 

Linux 中 与 USB 驱动 相关 的 重要 结构 包括 USB 驱动 usb driver. USB 总 线 usb bus, USB i 
备 usb device. usb driver 是 USB 驱动 在 USB 核心 中 的 标识 ， 其 中 probe. disconnect IE 5i ER 2 7J 
必须 提供 的 函数 ， 其 他 为 可 选 的 。 关 于 /driverusb 下 的 相关 文件 夹 及 其 说 明 见 表 5.5. 


表 5.5 /driver/usb 下 的 文件 夹 


core USB 驱动 的 核心 模块 ， 包 括 urb, USB 文件 系统 、Hub 驱动 
host 主机 规范 ， 包 括 EHCI、UHCI、OHCI 

storage USB 接口 的 存储 设备 ， 如 移动 硬盘 、U 盘 驱 动 

input HID 类 设备 

class 声音 设备 、 打 印 机 设备 驱动 

gadget USB 从 设备 驱动 


USB 总 线 的 结构 如 下 : 


struct usb device 描述 一 个 具体 的 USB 设备 : 


5.3 USB 请 求 块 urb 


USB 系统 基于 消息 传递 机 制 。 消 息 被 称 作 urb， 即 USB 请 求 块 。USB 驱动 一 般 通 过 一 个 USB 
请 求 块 urb 与 USB 设备 通信 ， 它 通过 调用 usb submit urb 发 送 USB 请 求 块 。urb 被 用 来 以 一 种 异 
步 的 方式 进行 传输 。usb_submit urb 是 个 异步 调用 ， 它 将 立即 返回 。urb 被 放 入 一 个 队列 ， 处 理 完 


毕 后 返回 到 一 个 completion AAE. completion 处 理 函 数 是 urb 结构 的 一 个 成 员 。 在 这 个 函数 
里 可 以 检查 urb -> status 来 确定 是 否 有 错误 发 生 。 


注意 mem flags 有 GFP KERNEL. GFP NOFS、GFP NOIO 和 GFP ATOMIC 等 选择 。 
GFP NOFS 还 没有 被 实现 ，GFP_ATOMIC 用 在 一 个 完成 处 理 函 数 、 中 断 、 工 作 队 列 和 定时 器 中 ， 
或 获得 了 spinlock 和 rwlock 的 情况 。GFP NOIO 用 于 阻塞 IO 路 径 或 存储 设备 的 错误 处 理 。 其 他 
情况 都 用 GFP KERNEL. 

要 取消 挂 起 的 请 求 ， 可 以 用 usb unlink urb 函数 。completion 处 理 函 数 : 


completion 处 理 函 数 是 在 中 断 上 下 文中 调 
用 的 ， 它 用 在 下 面 三 种 情况 : 

(1) 数据 传输 成 功 ，urb->status == 0。 

(2) 传输 过 程 发 生 错误 。 

(3) USB 核心 取消 了 urb。 

在 completion 处 理 函 数 中 注意 : 

C1) 不 要 使 用 任何 可 能 睡眠 的 函数 。 

(2) 处 理 过 程 尽 量 快速 。 

(3) 必须 检查 urb->status。 

图 5.6 显示 了 ur 的 全 部 生命 过 程 。urb 包 
含 如 下 成 员 : 5.6 urb 结构 的 生命 期 


初始 化 urb 结构 中 的 Pipe 的 方法 有 : 


| 


等 时 urb 没有 专门 的 填充 函数 ， 可 以 通过 下 面 的 方式 提交 等 时 urb: 


有 时 USB 驱动 程序 不 采用 urb: 


如 果 程 序 中 用 到 了 DMA， 可 以 用 下 面 的 函数 分 配 DMA 缓冲 : 


另外 需要 设置 DMA 标志 ， 这 个 表示 对 于 建立 包 是 URB NO SETUP DMA MAP, 对 于 数据 
包 是 URB NO TRANSFER DMA MAP。 例如 : 


54 USB 骨架 程序 


USB 骨架 程序 Cusb-skeleton) 是 USB 驱动 程序 的 基础 ， 通 过 对 它 源 码 的 学 习 和 理解 ， 可 以 
迅速 地 了 解 USB 驱动 架构 ， 迅 速 地 开发 USB 硬件 的 驱动 。USB 骨架 程序 在 Linux 内 核 源 码 目录 
中 的 driver/usb/usb-skeleton.c 中 。 通 过 它 仅 需要 修改 极 少 的 部 分 ， 就 可 以 完成 一 个 USB 设备 的 
驱动 。 

如 果 想 写 一 个 Linux 驱动 程序 ， 首 先 要 熟悉 USB 协议 规范 。USB 主页 上 有 它 的 帮助 。 一 些 
比较 典型 的 驱动 可 以 在 上 面 发 现 , 同时 还 有 上 面 介绍 的 USB urb 的 概念 , 这 个 是 USB 驱动 程序 中 
最 基本 的 。 Linux USB 驱动 程序 需要 做 的 第 一 件 事 情 就 是 在 Linux USB 子 系统 里 注册 , 并 提供 一 
些 相 关 信 息 ， 例 如 这 个 驱动 程序 文 持 哪 种 设备 ， 当 被 支持 的 设备 从 系统 插入 或 拔 出 时 ， 会 有 哪些 
动作 。 所 有 这 些 信息 都 传送 到 USB 子 系统 中 。 

本 书 以 Linux 2.6.20 中 USB 骨架 驱动 程序 为 例 讲解 开发 USB 驱动 的 基本 方法 .该 驱动 用 struct 
usb_skel 包容 了 所 有 需要 的 内 容 。 


skel driver 是 一 个 USB 驱动 的 实例 : 


变量 name 是 一 个 字符 串 , 它 对 驱动 程序 进行 描述 。probe 和 disconnect 是 函数 指针 ， 当 设备 
与 在 id table 中 变量 信息 匹配 时 ， 此 函数 被 调用 。 

USB 驱动 程序 在 注册 时 会 发 送 一 个 命令 给 usb register, 通常 在 驱动 程序 的 初始 化 函数 里 。 当 
要 从 系统 卸载 驱动 程序 时 ， 需 要 注销 USB 子 系统 。 即 需要 usb unregister 函数 处 理 : 


当 USB 设备 插入 时 ， 为 了 使 Linux-hotplug (Linux 中 PCI. USB 等 设备 热 插 拔 支持 ) ABA 
动 装载 驱动 程序 ， 需 要 创建 一 个 MODULE DEVICE TABLE. 代码 如 下 (这 个 模块 仅 支 持 某 一 特 
定 设备 ) : 


USB DEVICE 宏利 用 厂商 ID 和 产品 ID 提供 了 一 个 设备 的 唯一 标识 。 当 系统 插入 一 个 与 ID 
匹配 的 USB 设备 到 USB 总 线 时 ， 驱 动 会 在 USB core 中 注册 。 驱 动 程序 中 的 probe 函数 也 就 会 被 
调用 。usb device 结构 指针 、 接 口号 和 接口 ID 都 会 被 传递 到 函数 中 。 


大 多 USB 驱动 程序 都 会 涉及 另外 一 个 驱动 系统 ， 例 如 SCSI， 网 络 或 者 TTY 子 系统 。 这 些 驱 
动 程序 在 其 他 驱动 系统 中 注册 ， 同 时 任何 用 户 空 间 的 交互 操作 通过 那些 接口 提供 ， 比 如 把 SCSI 
设备 驱动 作为 USB 驱动 所 涉及 的 另外 一 个 驱动 系统 ， 那 么 USB 设备 的 read. write 等 操作 ， 就 相 
应 按 SCSI 设备 的 read. write 函数 进行 访问 。 但 是 对 于 扫描 仪 等 驱动 程序 来 说 ， 并 没有 一 个 匹配 
的 驱动 系统 可 以 使 用 ， 那 就 要 处 理 与 用 户 空间 的 read. write 等 交互 函数 。USB 子 系 统 提 供 一 种 方 


法 去 注册 一 个 次 设备 号 和 file operations 图 数 指针 ， 这 样 就 可 以 与 用 户 空 间 实 现 方 便 地 交互 。 这 
个 方法 就 是 usb_class_driver， 它 提供 了 次 设备 号 、 文 件 接口 、devfs 接口 等 。 


下 面 是 设备 断 开 处 理 函 数 : 


现在 ，skeleton 驱动 就 已 经 和 设备 绑 定 上 了 ， 任 何 用 户 态 程序 要 操作 此 设备 都 可 以 通过 
file operations 结构 所 定义 的 函数 进行 了 。 首 先 要 open 此 设备 。 


读 函 数 先 发 起 一 个 读 操 作 ， 从 设备 中 读 出 数据 。 如 果 成 功 ， 则 将 数据 复制 到 应 用 层 : 


write 函数 先 分 配 一 个 urb, 并 把 用 户 空 间 的 数据 复制 到 驱动 中 , 然后 填充 到 刚 分 配 的 批量 urb 
结构 ， 最 后 向 USB 子 系统 提交 该 urb: 


EC | 


回调 函数 主要 是 释放 内 存 : 


最 后 是 释放 函数 : 


5.5 USB 文件 系统 


通过 /proc/bus/usb/devices 文件 的 内 容 ， 就 可 以 获得 连接 的 设备 信息 ， 包 括 设 备 标识 和 制造 商 
标 等 信息 。USB 文件 系统 中 的 符号 意义 如 表 5.6 所 示 。 


表 5.6 USB 文件 系统 中 的 符号 意义 


总 线 拓扑 结构 (Lev，Pmt，Port，Cnt)， 指 USB 设备 和 主机 之 间 的 连接 方式 
带宽 〈 仅 用 于 USB 主 控 制 器 ) 

设备 描述 信息 

产品 标识 信息 


接口 描述 信息 
终端 点 描述 信息 


用 d 表示 十 进 制 数 ，x 表示 十 六 进 制 数 ，s 表示 字符 串 ， 逐 一 介绍 各 种 信息 的 格式 。 


T: Bus=dd Lev=dd Prnt-dd Port=dd Cnt=dd Dev#=ddd Spd-ddd MxCh-dd 
依次 是 拓扑 信息 标志 、 和 总 线 编号 、 此 总 线 在 拓扑 结构 中 的 层次 、 父 设备 号 、 此 设备 的 父 连接 
器 /端口 、 该 层 的 设备 数 、 设 备 编号 、 设 备 速度 (Mbps) RATRE. 


B: Alloc=ddd/ddd us (xx%), #Int=ddd, £Iso-ddd 
依次 是 带宽 信息 标志 、 分 配给 此 总 线 的 总 带宽 、 中 断 请 求 号 、 同 步 请 求 编号 。 


D: Ver-x.xx Cls=xx(s) Sub-xx Prot-xx MxPS=dd #Cfgs=dd 


m*-0on's uud 


依次 是 设备 信息 标志 D、 设 备 USB 版 本 、 设 备 类 型 、 设 备 子 类 型 、 设 备 协议 默认 终端 点 的 最 
大 包 尺 寸 、 配 置 编号 。 


P: Vendor=xxxx ProdID=xxxx Rev=xx.xx 
包括 制造 商标 识 编 码 、 产 品 标识 编码 、 产 品 修 订 号 。 


S: Manufacturer-ssss 

串 描 述 信息 、 设 备 上 读 出 的 制造 商 信息 。 
S: Product=ssss 

串 描述 信息 、 设 备 上 读 出 的 产品 摘 述 信息 。 
S: SerialNumber=ssss 

串 描述 信息 、 设 备 上 读 出 的 序列 号 。 


C: ZIfs-dd Cfg£-dd Atr-xx MPwr-dddmA 
配置 信息 标志 、 接 口 数 、 配 置 编号 、 属 性 、 最 大 电流 (mA). 


I: If#=dd Alt=dd #EPs=dd Cls=xx(sssss) Sub=xx Prot-xx Driver-ssss 
一 个 USB 设备 可 有 多 个 接口 描述 信息 。 接 口 描述 信息 包括 接口 信息 标志 、 接 口 编号 、 可 变 设 
置 编号 、 中 断 点 数 、 接 口 类 、 接 口子 类 、 接 口 协 议 、 驱 动 名 称 。 


I 


E: Ad=xx(s) Atr=xx(ssss) MxPS=dddd Ivl=dddms 
终端 点 信息 包括 终端 点 信息 标志 、 终 端点 地 址 (=In，O=Out)、 属 性 (终端 点 类 型 )、 终 端 
点 最 大 包 尺 寸 、 间 隅 。 


5.6 USB 摄像 头 驱 动 


5.6.1 USB 摄像 头 原理 


USB 摄像 头 的 工作 原理 大 致 为 : 景物 通过 镜头 (LENS) 生成 的 光学 图 像 投 射 到 图 像 传感器 
表面 上 ， 然 后 转 为 电信 号 ， 经 过 A/D RA) 转换 后 变 为 数字 图 像 信 号 ， 再 送 到 处 理 芯 片 中 
存储 和 加 工 处 理 ， 再 通过 USB 接口 发 送 到 USB 主机 。 图 5.7 是 典型 的 USB 摄像 头 芯 片 OV511+ 
必 片 的 结构 图 , 可 以 作为 USB 摄像 头 处 理 必 片 的 代表 。OV511+ 包 含 一 个 数字 摄像 头 接口 、 DRAM 
接口 和 一 个 USB 设备 控制 器 。OV511+ 包 含 两 个 端点 ， 端 点 0 支持 控制 传输 ， 用 来 传送 控制 信息 ， 


端点 1 支持 同步 传输 ， 用 来 传送 视频 数据 。OV511+ 可 支持 8 种 不 同 的 同步 传输 接口 ， 速 度 达 


7.5Mbps. 
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5.6.2 Video4Linux 规范 


摄像 头 属于 视频 类 设备 。 在 目前 的 Linux 核心 中 ， 视 频 部 分 的 标准 是 Video for Linux (简称 
V4L)。 这 个 标准 其 实 定 义 了 一 套 接口 ， 内 核 、 驱 动 、 应 用 程序 以 这 个 接口 为 标准 进行 交流 。 目 前 
的 VAL 涵盖 了 视 、 音 频 流 捕 捉 及 处 理 等 内 容 ，USB 摄像 头 也 属于 它 支持 的 范畴 。USB 摄像 头 驱 
动 首 先 在 内 核 中 声明 一 个 video device 结构 ， 并 为 其 指定 文件 操作 函数 指针 数组 fops， 问 系统 注 
册 。 在 应 用 程序 发 出 文件 操作 的 相关 命令 时 ， 核 心 根据 这 些 指针 调用 相应 函数 ， 并 将 该 结构 作为 
参数 传递 给 它们 。 这 样 ， 就 完成 了 驱动 和 核心 之 间 的 通信 。 

在 Linux 中 ， 视 频 设备 是 设备 文件 ， 可 以 像 访问 普通 文件 一 样 对 其 进行 读 写 ， 摄 像 头 文件 一 
般 是 /dev/v4l/video。 在 进行 视频 捕捉 之 前 ， 需 要 做 一 些 必要 的 设置 工作 。 这 些 设置 涉及 到 如 下 
结构 : 


= 


Video4Linux 下 视频 编程 的 流程 很 简单 ， 首 先 打 开 视 频 设 备 文件 : 


接着 对 摄像 参数 进行 设置 。 一 般 是 先 通过 IO 控制 命令 读 取 设备 信息 ， 然 后 对 特定 项 进行 修 
改 ， 最 后 通过 VO 控制 命令 保存 到 内 核 中 。 


视频 采集 的 第 一 种 方法 ， 通 过 映射 得 到 视频 驱动 的 数据 缓冲 ， 然 后 直接 对 映射 后 的 缓冲 进行 
读 操作 。 


捕捉 流程 就 是 不 断 调 用 VIDIOCCAPTURE 控制 : 


视频 采集 的 第 二 种 方法 : 直接 读 设备 ， 即 调用 read 函数 。 


EM 


5.6.3 OV511 驱动 分 析 与 编译 


Linux 内 核 中 自 带 OV511 心 片 的 USB 摄像 头 驱 动 。OV511 心 片 主要 包括 CAMERA 接口 、 
DRMA 接口 、ISO FIFO 接口 和 OmniCE 以 及 USB 控制 器 等 部 分 。 


驱动 访问 OV511 的 寄存 器 通过 usb control msg。 注 意 usb control msg 的 标志 位 参数 (第 4 
A) 如 果 设 置 为 USB_ DIR IN， 则 是 从 设备 到 主机 ， 如 果 没 有 设置 或 设置 为 USB DIR OUT, M 
通信 方向 是 从 主机 到 设备 。 


OV511 驱动 中 的 mmap 接口 通过 remap page range 实现 : 


那么 驱动 是 如 何 采 集 图 像 的 呢 ? 在 驱动 程序 初始 化 的 过 程 中 ， 分 配 一 个 urb， 填 充 等 时 urb， 
并 定义 了 完成 处 理 函 数 ov51x isoc irq. 


然后 提交 urb 后 ， 只 要 等 竺 中断。 


通过 发 送 VIDIOCSYNC BK VIDIOCMCAPTURE 命令 应 用 程序 采集 图 像 。 


cm 命令 的 处 理 过 程 主要 是 调用 了 ov51x new frame 来 更 新 帧 号 与 当前 帧 的 


在 应 用 程序 中 可 以 这 样 编程 : 


编译 方法 很 简单 ， 只 需要 在 编译 内 核 时 在 USB 设备 类 中 选中 USB OV511 Camera support 即 
可 ， 如 图 5.8 Ara. 


5.8 编译 OV511 驱动 


5.6.4 spca5xx 编译 与 使 用 


spca5xx 是 Michel Xhaard 主持 的 一 个 开源 的 Linux 下 的 摄像 头 驱动 项 目 ， 该 项 目的 主页 是 
http://mxhaard.free.fr. spca5xx 可 以 支持 几 百 种 摄像 头 ， 包 括 中 星 微 的 ZC0303 Hr. speaSxx 还 为 


摄像 头 提供 了 一 个 完整 的 网 络 应 用 程序 。 下 面 介 绍 如 何在 嵌入 式 系 统 上 使 用 这 个 项 目 。 
FÆ http://mxhaard.free.fr/spcaS0x/embedded/KernelPatch/usb-2.4.31LE06.patch.targz ， 将 它 
解压 : 


(tar -xvzf usb-2.6.8.1-2.path 00000000 
接着 打 补丁 ， 这 里 不 将 这 个 驱动 编译 进 内 核 ， 而 是 编译 成 可 加 载 模块 的 方式 。 


© # patch -pl < usb-2.6.8.1-2.patch 00000000 
在 压缩 后 的 文件 夹 中 增加 makefile 文件 : 


执行: 


将 spca.ko 复制 到 目标 板 。 


下 载 http://mxhaard.free.fr/spca50x/embedded/Servfox/ servfox-R1 1 3.targz. 修改 makefile, 编 
译 成 功 后 ， 发 送 到 目标 板 ， 执 行 : 


© servfox -d /dev/video0 -s 320x240 -p 1 -o test.avi 000 
这 样 就 可 以 将 采集 的 图 像 保存 到 test.avi 中 了 。 


5.7 USB Gadget 


所 谓 Gadget 驱动 是 指 基 于 Linux 的 外 围 设备 中 的 USB 驱动 代码 ,Linux 中 的 USB Gadget API 
<linux/usb_gadget.h> 使 得 外 设 和 其 他 纶 入 式 系统 作为 从 设备 ， 运 行 变 得 容易 。 许 多 Linux 系统 无 


法 使 用 这 些 API， 因 为 它们 只 有 USB 主机 控制 器 。 但 是 如 果 平 台 是 众 入 式 系 统 ， 一 个 USB 外 设 
控制 器 通常 是 内 内 进 CPU 的 。 在 这 种 情况 下 ,USB Gadget API 将 是 最 适合 的 选项 .USB Gadget API 
框架 包含 三 个 层次 。 

C1) 外 围 控制 器 驱动 : 这 个 部 分 直接 与 硬件 打交道 ， 是 与 平台 相关 的 层次 不 同 的 控制 器 硬 
件 。 其 驱动 不 同 ， 所 以 也 称 作 USB 设备 控制 器 驱动 。 

(2) Gadget 驱动 : 这 个 层次 通 弟 是 与 便 件 无 关 的 。 它 调用 外 围 控 制 器 驱动 ， 一 个 Gadget Jk 
动 实现 一 种 或 多 种 功能 ， 比 如 作为 网 络 连 接 或 扬声器 。 

(3) 上 层 : 包括 网 络 、 文 件 系统 、 块 设备 IO 子 系统 。 这 些 部 分 处 理 Gadget 驱动 传 来 的 数据 。 

Linux 内 核 中 包含 一 些 公 共 的 Gadget 驱动 ,每 个 Gadget 驱动 都 实现 了 一 种 单一 的 通用 的 USB 
功能 , 它们 事实 上 可 以 用 于 任何 USB 外 设 控制 器 。 这些 驱 动 包 括 Gadget Zero (控制 器 测试 驱动 )、 
Ethernet over USB (USB 网 络 设备 )、Gadget FS (Gadget 文件 系统 )、File-backed Storage (USB 存 
储 设备 )、Serial (FBT UH). MIDI (MIDI 音乐 播放 )。Gadget 驱动 使 用 如 下 的 结构 描述 。 


bind 函数 在 驱动 与 一 个 Gadget 绑 定时 激发 ， 这 时 端点 0 已 经 初始 化 完毕 。unbind 则 与 bind 
相反 。setup 在 处 理 非 硬件 驱动 的 端点 0 控制 请 求 时 激发 ， 大 多 数 的 请 求 必 须 由 Gadget 层 进行 处 
理 ， 比 如 描述 符 和 配置 管理 。 可 以 使 用 下 面 的 函数 注册 与 注销 Gadget 驱动 。 


可 以 看 出 usb gadget driver 中 的 成 员 函 数 都 包含 struct usb gadget 参数 。 


操作 函数 集合 包括 如 下 函数 。 


Gadget API 的 USB 端点 用 下 面 的 结构 描述 。 


5.7.1 USB 设备 控制 器 驱动 


可 以 通过 分 析 pxa2xx_ude.c 来 掌握 USB 外 围 控制 器 驱动 的 开发 方法 。 它 是 PXA25X 处 理 器 


的 USB 外 围 控制 器 驱动 ， 它 支持 16 个 端点 。 首 先 要 实现 前 面 提 到 的 usb gadget register driver 
和 usb gadget unregister driver。 


其 次 ， 注 册 一 个 USB 设备 控制 器 驱动 。 


下 面 来 看 看 pxa2xx_udc probe 的 处 理 过 程 。 它 的 主要 作用 是 识别 设备 ， 并 初始 化 GPIO， 最 
5 ”后 申请 中 断 。 


struct pxa2xx udc 展示 了 pxa2xx 中 的 USB 设备 控制 器 的 全 部 特性 , 也 揭示 了 USB 设备 控制 
器 驱动 设计 的 秘密 ，pxa2xx udc.c 就 是 围绕 这 个 结构 设计 的 。 


57.2 Gadget 驱动 


本 节 介 绍 USB Gadget Serial Driver， 它 是 一 个 典型 的 USB Gadget 层 驱 动 。 实 际 上 它 是 USB 
Gadget 层 驱 动 和 TTY 驱动 的 结合 体 ， 也 是 一 种 USB 转 串 口 驱动 ， 当 这 个 USB 设备 挂 在 USB X 
机 上 ， 它 可 以 被 识别 为 一 种 串口 终端 。 


在 模块 初始 化 的 时 候 要 注册 两 个 设备 驱动 , 一 个 为 Gadget Driver, 一 个 为 TTY Driver. Æ TTY 
驱动 完成 它 的 操作 的 过 程 中 调用 Gadget Driver 提供 的 接口 ， 作 为 数据 传输 通道 。 


l qe 


最 后 说 明 一 下 , 在 USB Gadget 设备 中 各 种 USB 描述 符 是 由 Gadget Driver 层 来 管理 的 。 比 如 
设备 摘 述 符 gs device desc. 


驱动 在 gs bind 中 设置 描述 符 ， 例 如 : 


Linux Framebuffer 驱动 
„Oz 


在 Linux WF, Framebuffer 驱动 是 显示 驱动 的 标准 。Framebuffer 将 显示 设备 抽象 为 帧 缓冲 
区 ， 用 户 通过 内 存 映射 将 其 映射 到 进程 地 址 空间 之 后 ， 就 可 以 直接 进行 读 写 操作 ， 而 写 操作 可 以 
立即 反应 在 屏幕 上 。 有 目前 大 多 数 的 界面 系统 都 支持 Framebuffer 驱动 。 本 章 重 点 介绍 Framebuffer 
驱动 的 框架 与 开发 方法 ， 以 及 界面 系统 的 架构 。 


6.1 LCD 原理 


fh OLA YY da Sk as HS FIR RIP 4A Th: CIO 扭曲 癌 列 型 (TN 一 一 Twisted Nematic); 
(2) 超 扭曲 癌 列 型 CSTN——SuperTN); (3) 双 层 超 扭曲 问 列 型 (DSTN 一 一 Dual Scan Tortuosity 
Nomograph); (4) 注 膜 品 体 管 型 《TFT 一 一 Thin Film Transistor)。 前 三 种 类 型 在 名 称 上 只 有 细微 
的 差别 ,说 明 它们 的 显示 原理 具有 很 多 共性 。 不 同 之 处 是 液晶 分 子 的 扭曲 角度 各 异 。 其 中 , DSTN 
可 以 算是 这 三 种 类 型 的 代表 。 由 这 种 液晶 体 所 构成 的 液晶 显示 器 对 比 度 和 亮度 仍 比 较 着 、 可 视角 
度 较 小 、 色 彩 也 从 丰富 ， 但 它 因 结构 简单 、 价 格 低廉 ， 故 还 占有 痢 一 定 市 场 。 第 4 种 TFT 是 现在 
最 为 常用 的 类 型 .TFT 是 指 液晶 显示 器 上 的 每 一 液晶 像素 点 都 由 集成 在 其 后 的 注 膜 晶体 管 来 驱动 。 
TFT 液晶 显示 器 具有 屏幕 反应 速度 快 、 对 比 度 好 、 亮 度 高 、 可 视角 度 大 、 色 彩 丰 富 等 特点 ， 并 页 
服 了 DSTN 液晶 显示 器 固有 的 一 些 弱 点 ， 比 其 他 三 种 类 型 更 具 优 势 ， 是 当前 液晶 显示 器 的 主流 设 
备 。 总 地 来 说 ，STN 结构 相对 简单 ， 生 产 成 本 低 ， 只 能 显示 一 定 的 颜色 深度 ， 图 像 比 较 暗 ， 对 比 
EIR, 视角 小 、 反 应 速度 慢 , 不 适合 显示 高 速 视频 夯 面 ， 只 适宜 文字 人 处理 和 静态 图 像 操 作 。 而 TFT 
是 目前 最 好 的 LCD， 效 果 接 近 CRT， 可 以 适应 视频 监控 等 领域 的 应 用 。 

STN 型 LCD 所 使 用 单纯 驱动 电极 的 方式 ， 都 是 采用 X. Y 轴 的 交叉 方式 来 驱动 的 。 它 是 靠 
占 空 比 来 显示 灰 度 或 颜色 的 ， 扫 摘 时 ， 每 根 数据 线 对 应 屏幕 上 的 一 个 点 ， 而 这 些 点 的 颜色 深度 是 
依据 相应 数据 线 的 占 空 比 决定 的 。 而 TFT 型 LCD 的 每 次 像素 时 钟 数据 线 上 的 数值 对 应 一 个 点 的 
颜色 。 

典型 的 LCD 控制 器 都 包含 如 下 基本 信和 号 线 。 

CD mil CFCLKO: 表示 显示 帧 的 开始 。 

(2) 行 同步 (LCLK): 表示 行 的 开始 。 

(3) 时 钟 CPCLKO: 像素 时 钟 。 

(4) 数据 线 (LDDI[X:0]): 点 的 颜色 数据 。 


6.2 Linux 下 LCD 驱动 架构 


Linux 提供 了 专门 的 LCD 驱动 类 ， 即 Framebuffer 设备 驱动 程序 ， 它 被 集中 放置 在 
/linux/drivers/video HK F . Framebuffer 设备 驱动 提供 给 用 户 一 个 直接 的 面向 显示 绥 冲 区 的 统一 接 
口 。 另 外 linux/drivers/video/fbmem.c 文件 提供 了 LCD 驱动 的 通用 文件 操作 接口 ， 驱 动 程序 可 以 实 
现 自己 的 文件 操作 接口 ， 也 可 使 用 fomem.c 中 提供 默认 的 接口 。 


可 以 使 用 下 列 函 数 注册 、 钾 载 一 个 Framebuffer 驱动 程序 : 


在 Linux 驱动 代码 下 有 一 个 skeletonfb.c 文件 ， 它 演示 了 开发 Framebuffer 设备 驱动 程序 的 框 
架 ， 下 面 来 分 析 下 这 个 文件 。 

Framebuffer 驱动 程序 一 般 要 定义 一 个 fb fix screeninfo 结构 的 变量 ， 它 代表 输出 设备 自身 的 
特性 ， 包 含 识 别 符 、 绥 存 地 址 、 显 示 类 型 、 显 示 的 颜色 属性 、 加 速 标志 等 。 


在 程序 中 定义 一 个 struct xxx. par: 用 来 保存 图 形 卡 的 硬件 状态 信息 ， 和 党 包含 寄存 器 信息 。 然 后 
定义 一 个 xxx par 型 的 变量 。 


现代 图 形 卡 不 仅 支 持 单 通 道 ， 也 文 持 多 显示 器 ,每 个 显示 器 拥 有 独立 的 数据 区 。 这 种 情况 下 ， 
每 个 显示 右 可 用 一 个 Framebuffer 驱动 和 一 个 单独 的 fo. info 结构 描述 。 如 果 显 卡 支 持 多 屏幕 ， 则 
需要 定义 一 个 fb info 数组 。 


EF 


这 里 定义 一 个 全 局 的 struct fb info， 这 个 结构 是 Framebuffer 驱动 的 核心 。 
| static struct fh info info; = — 
Framebuffer 驱动 有 自己 特有 的 文件 操作 接口 fb. ops: 


当 Framebuffer 驱动 初次 访问 时 调用 xxxfb open。 通 常 不 必 提 供 这 个 函数 ， 一 个 使 用 它 的 情 
况 是 从 文本 模式 切换 到 图 形 模式 。 


当 关 闭 /dev/fb 时 调用 xxxfb release。 通 常 不 必 提 供 这 个 函数 ， 一 个 使 用 它 的 情况 是 从 图 形 模 
式 切 换 到 文本 模式 。 


下 面 的 函数 用 来 检查 输入 参数 的 正确 性 。 它 不 改变 硬件 的 状态 。 如 果 硬 件 不 支持 输入 的 模式 ， 
则 返回 -EINVAL。 


xxxfb set par 用 来 更 改 人 硬件 设置 。 它 可 以 更 改 xxx par. fb fix screeninfo 结构 中 的 信息 ， 但 
是 不 能 更 改 fb info 中 的 信息 。 这 个 函数 一 般 在 xxxfb check. var 之 后 使 用 。 


xxxfb setcolreg 设置 第 regno 个 调 色 板 寄存 器 。 需 要 考虑 的 是 驱动 中 有 多 少 调 色 板 寄存 器 。 真 
彩色 模式 CFB VISUAL TRUECOLORO 不 文 持 调 色 板 。struct fb info 的 pseudo palette 成 员 表 示 16 
种 颜色 模式 (控制 台 就 是 16 种 颜色 模式 ) 的 假 调 色 板 。 在 假 彩 色 (FB VISUAL PSEUDOCOLOR ) 
和 直接 颜色 模式 (FB VISUAL. DIRECTCOLORO F, 当前 调 色 板 存 放 在 tb info 中 的 struct fb_cmap 
cmap， 可 以 对 其 定义 每 个 像素 值 显示 出 的 颜色 。 如 果 已 经 拥有 一 个 静态 的 颜色 映射 表 ， 则 不 需要 
实现 这 个 函数 。 


$— | 


xxxfb pan display 根据 xoffset 和 yoffset 来 隐藏 或 展开 显示 ， 依 vmode 参数 而 定 。 

© static int xxxfb pan display (struct fb var screeninfo *var,const struct fb info *info) 
xxxfb blank 函数 功能 : blank mode! =0 则 显示 空白 。 和 否则 反之 。 

= static int xxxfb blank(int blank mode, const struct fb info *info) 


以 下 为 加 速 函 数 ， 如 果 硬 件 不 支持 加 速 ， 可 以 用 常规 的 操作 代 蔡 。xxxfb_fillrect 用 来 进行 区 
域 填充 。 它 根据 fb_fillrect 在 屏幕 上 放置 或 移 去 一 个 矩形 。 


xxxfb copyarea 用 来 进行 区 域 复制 。 


xxxfb imageblit 在 屏幕 上 男 一 幅 岁 片 。 


xxxfb cursor 用 来 变更 光标 的 属性 。 


xxXfb rotate 用 来 支持 屏幕 旋转 。 


xxxfb poll 用 于 等 待 某 个 特殊 的 硬件 事件 。 


通常 加 速 引擎 会 占用 一 段 时 间 , 在 向 Framebuffer 进行 写 操作 之 前 , 必须 等 待 加 速 器 完成 它 的 
操作 。 方 式 是 使 用 xxxfb_sync。 


模块 初始 化 : 


PRR aK: 


6.3 S3C2410X LCD 控制 器 


S3C2410X LCD 控制 器 是 一 个 将 图 像 数 据 从 系统 内 存 传输 到 外 部 LCD 驱动 器 的 逻辑 单元 , 它 
支持 二 值 图 像 、4 级 、16 级 灰 度 图 像 和 256 色 、4 096 色 STN LCD。 也 支持 1、2、4、8、16、 
24 位 的 TFTLCD 屏 。 图 6.1 是 S3C2410X 的 LCD 控制 器 的 原理 图 。 

REGBANK 有 17 个 可 编程 的 寄存 器 和 一 个 256*16 的 调 色 板 。LCDCDMA 是 一 个 专用 的 
DMA， 可 以 自动 将 视频 数据 传输 到 LCD 驱动 器 。VIDPRCS 接收 LCDCDMA 的 视频 数据 ， 并 将 
数据 以 合适 的 格式 送 到 数据 线 VD[23: 0]。TIMEGEN 单元 主要 负责 各 种 同步 时 序 的 生成 。 
LCDCDMA 中 包含 了 FIFO 内 存 , “4 FIFO 不 满 时 , LCDCDMA 每 次 从 帧 缓存 提取 16 字 节 的 数据 。 
FIFO 内 存 共 28 字 (一 字 共 4 字 节 ), 包括 12 F FIFOL 和 16 字 FIFOH。 这 两 个 FIFO 是 用 来 支持 
双 扫 描 显示 的 ， 在 单 扫描 情况 下 ， 只 用 到 FIFOH。 


System Bus 


VCLK/LCD HCLK 
TIMEGEN VLINE/HS YNC/ CPV 


. LPC3600 LCDVFO 


LPC3600 is timing control logic unit for LTS350Q1-PD1 or LTS350Q1-PD2. 
61 S3C2410X 的 LCD 控制 器 的 原理 图 


下 面 重点 介绍 TFT LCD 控制 器 操作 。 以 16BPP 模式 为 例子 ， 这 个 模式 下 每 个 像素 占 两 
个 字 节 。 图 6.2 是 16BPP 模式 下 的 屏幕 上 的 点 分 布 图 。 对 应 于 视频 缓冲 ， 有 两 种 存放 方式 ， 由 
HWSWP 决定 。 图 6.3 为 视频 内 存 分布 。 图 6.4 显示 了 16BPP 模式 下 的 LCD 数据 线 与 颜色 的 对 应 
关系 。 
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PCD Panel 


6.2 16BPP 模式 下 的 屏幕 像素 分 布 


21 | 20 | 19 is [ 17 | 16 [15 14] i3 | 2 [m 10 |9|s|7|e|s |a] s |2 1] 
2]:11o9| xc | | | | |o fret] tt | | x 
pst4a}3}2tifo} HT 
[1 LLL DI déeizijo 


图 6.4 164r (5: 6: 5) 下 的 管 脚 分 布 


S3C2410X 提供 了 电源 使 能 功能 CPWREN 引 脚 )， 当 LCD PWREN 引 脚 连接 在 LCD S 
示 器 的 电源 控制 脚 ，LCD 显示 器 的 电源 就 由 S3C2410X 的 ENVID 自动 控制 。S3C2410X 还 
支持 LCDCONS 的 INVPWREN 位 来 调整 PWREN 信号 的 电 平 ， 如 图 6.5 所 示 为 LCD 的 电源 控 
制图 。 


ENVID 
i 
LCD PWREN | 
p ——— LCD Panel ON i 
: 1 | 


VSYNC | | | | | | 


1 FRAME 
PWREN- 1, INVPWREN = 0 
65 LCD 的 电源 控制 


6.6 是 典型 的 S3C2410X 的 TFT 时 序 。S3C2410X 的 LCD 控制 信号 包括 : 
O VSYNC 为 LCD 控制 器 和 LCD 驱动 器 之 间 的 帧 同步 信号 。 
Q HSYNC 为 LCD 控制 器 和 LCD 驱动 器 之 间 的 行 同 步 脉 冲 信 号 。 


口 VCLK 代表 LCD 控制 器 和 LCD 驱动 器 之 间 的 像素 时 钟 信号 ， 由 LCD 控制 器 送出 的 数据 


在 VCLK 的 上 升 沿 处 送出 ， 在 VCLK 的 下 降 沿 处 被 LCD 驱动 器 采样 。 


INT_FrSyn | — — | 


VSYNC | | | | 
1 


1 1 [ 

1 1 | 

1 1 1 

VDEN | - | || | | || || | | 
1 1 1 1 I | 
| 
| 
| 
| 
| 


| VBPDM J © LINEVAL* VFPD+1 
| 
| VSPW+1 1 Frame 
l 
l Line 


i i 
| 
VDEN | | | 
I 
I 


| mt | me P———— 
HSPW+1 HBPDH HOZVAL+1 HFPD+1 


6.6 S3C2410X TFT 典型 时 序 


O VDEN 则 是 LCD 驱动 器 的 AC 信号 ， 它 可 以 被 LCD 驱动 器 用 于 改变 行 和 列 的 电压 极 性 ， 
从 而 控制 像素 点 的 显示 或 熄灭 。 

O VD 为 数据 线 ， 共 24 条。 

口 LEND 为 行 结束 信号 。 

S3C2410X 的 主要 LCD 控制 寄存 器 包括 LCDCON1 一 LCDCONS5， 分 别 如 表 6.1 一 6.5 所 示 。 


表 6.1 LCDCONI 描述 


LINECNT (只 读 ) 
CLKVAL 


[27:18] 
[17:8] 


提供 行 计数 器 的 状态 ， 从 LINEVAL 到 0 
决定 VCLK 和 HCLK 的 换算 。 


STN: VCLK=HCLK/ (CLKVALx2) 


(CLKVAL>=2); 


TFT: VCLK=HCLK/[ (CLKVAL+1) x2] 


(CLKVAL>=0) 
MMODE [7] 
0= 每 帧 ; 
1= 由 MVAL 决定 
选择 显示 模式 : 
00=4 位 双 扫 描 STN; 
01=4 位 单 扫描 STN; 
10=8 位 单 扫 描 STN; 
11=TFT 型 


PNRMODE [6:5] 


BPPMODE [4:1] 
0000-1 比特 ，STN， 
0001=2 比特 ，STN， 
0010=4 比特 ，STN， 


0011=8 比特 ，STN， 


VM 信号 的 翻转 频率 (STN WH): 


选择 BPP (每 像素 的 位 数 ): 


单 色 ; 

4 级 灰 度 ; 
16 RAE; 
彩色 ; 


0100=12 比特 ，STN， 彩 色 ; 


0000-1 比特 ，TFT; 
0001—2 比特 ，TFT; 
0010=4 比特 ，TFT; 
0011-8 比特 ，TFT; 


0100-16 比特 ，TFT:; 
0101=24 LiF, TFT; 


[0] LCD 控制 器 允许 : 


0= 禁 止 LCD 信号 输出 ; 
1= 人 允许 LCD 信号 输出 ; 


x0» 


Linux Framebuffer 驱动 


2. LCD 控制 寄存 器 2 (LCDCON2) 


ü » 


表 6.2 LCDCON? 描述 


LCDCON2 位 描述 初始 值 
VBPD [31:24] TFT: 帧 同步 后 ， 帧 数据 开始 前 , 无 效 行 信 号 的 数量 ;0x00 
STN: 必 须 为 0 
LINEVAL [23:14] LCD 面板 的 垂直 尺寸 0000000000 
VFPD [13:6] TFT: 帧 数据 结束 后 , 帧 同步 前 ,无 效 行 信号 的 数量 ;00000000 
STN: 必 须 为 0 
VSPW [5:0] TFT: 通过 计算 无 效 行 的 数量 , 决定 帧 同步 信号 脉 名 000000 
高 电 平 的 宽度 ; 
STN: 必 须 为 0 


C 3. LCD 控制 宥 存 器 3 (LCDCON3) 5 


3x63 — LCDCON3 描述 


LCDCON3 位 描述 初始 值 
HBPD (TFT) [25:19] TFT: 行 同步 下 降 沿 后 , 行 数据 开始 前 , 无效 VCLK 的 数量 ”0000000 
WDLY (STN) STN: WDLY[1: 0] 决 定 VLINE 和 VCLK 之 间 的 延迟 。 

00-16HCLK; 01=32HCLK; 10=64HCLK; 11=128HCLK 
HOZVAL [18:8] ”TFT/STN: LCD 面板 的 水 平 尺寸 00000000000 
HFPD (TFT) [7:0] TFT: 行 数据 结束 后 ， 行 同步 上 升 沿 前 , 无 效 VCLK 的 数量 ”0x00 
LINEBLANK STN: 表 示 每 行内 插入 的 空 时 间 ， 这 些 位 可 以 精确 地 调整 
(STN) VLINE 的 频率 


BLANKTIME= LINEBLANKxHCLKx8 


C 4. LCD 控制 寄存 器 4 (LCDCON4) B 


表 6.4 LCDCON4 描述 


LCDCON4 位 描述 初始 值 
MVAL [15:8] STN: MMOD=1 BY, UE VM 信号 的 翻转 频率 0x00 
HSPW (TFT) [7:0] TFT: 决定 行 同步 信号 脉冲 高 电 平 的 宽度 。 单 位 是 VCLK 0x00 
WLH (STN) STN:WLH[1:0]t;E VLINE 脉冲 高 电 平 的 宽度 ， 单 位 是 HCLK 


00-16HCLK, 01=32HCLK, 10-64HCLK, 11-128HCLK 


C 9. LCD 控制 寄存 器 5 (LCDCONS) D 


表 6.5 LCDCONS 描述 


LCDCONS 位 描述 初始 值 
保留 [31:17] 应 该 为 0 0 
VSTATUS [16:15] TFT: 帧 状态 。 00 


00-VSYNC; 01-BACK Porch; 
10=4 1; 11=FRONT Porch; 


HSTATUS [14:13] TFT: 行 状态 。 00 
00-HSYNC; 01=BACK Porch; 
10=4 7X; 11=FRONT Porch 


BPP24BL [12] 24bpp 视频 内 存 的 存放 顺序 0 
0=LSB; 1=MSB 

FRM565 [11] TFT: 选 择 16bpp 时 的 输出 格式 : 0 
0=5:5:5:1; 1=5:6:6 

INVVCLK [10] STN/TFT: 控 制 VCLK 的 有 效 电 平 。 0 
0= 在 VCLK 的 下 降 沿 读数 据 ; 
1= 在 VCLK 的 上 升 沿 读数 据 

INVVLINE [9] STN/TFT:VLINE/HSYNC 脉冲 的 电 平 。 0 
0= 正 常 ，1= 翻 转 

INVVFRAME [8] STN/TFT: VFRAME/VSYNC 脉冲 的 电 平 。 0 
0= 正 常 ; 1= 翻 转 

INVVD [7] STN/TFT: 数 据 线 脉冲 的 电 平 。 0 
0= 正 常 ，1= 翻 转 

INVVDEN [6] TFT: VDEN 脉冲 的 电 平 。 0 
0= 正 常 ; 1= 翻 转 

INVPWREN [5] STN/TFT:PWREN 脉冲 的 电 平 。 0 
0= 正 常 ，1= 翻 转 

INVLEND [4] TFT: LDEN 脉冲 的 电 平 。 0 
0= 正 常 ; 1= 翻 转 

PWREN [3] STN/TFT:LCD PWREN 信号 输出 允许 。 0 
0= 禁 止 ，1= 人 允许 

ENLEND [2] TFT:LEND 信号 输出 允许 。 0 
0= 禁 止 ，1= 允 许 

BSWP [1] STN/TFT:Byte swap 控制 位 。 0 
0= 禁 止 ，1= 人 允许 

HWSWP [0] STN/TFT:Half-Word swap 控制 位 。 0 
0= 禁 止 ，1= 人 允许 


在 设置 LCD 的 显示 参数 时 ， 注 意 HOZVAL 和 LNEVAL 的 值 由 LCD 屏 的 尺寸 决定 ，VCLK 
信号 的 频率 则 是 HCLK 和 LCDCONI 寄存 器 中 的 CLKVAL 域 共同 决定 的 。 其 中 CLKVAL 的 最 小 
值 是 0。 


至 于 帧 频率 ， 其 实 就 是 VSYNC 信号 的 频率 ， 它 与 LCDCON1 8I LCDCON2/3/4 寄存 器 的 
VSYNC、VB2PD、VFPD、LINEVAL、HSYNC、HBPD、HFPD、HOZVAL 和 CLKVAL 都 有 关 


系 。 大 多 数 LCD 驱动 器 都 需要 有 与 显示 器 相 匹 配 的 帧 频率 。S3C2410X 手册 上 给 出 的 计算 公式 是 : 


6.4 S3C2410X LCD 驱动 开发 


现在 在 linux/drivers/video/vfo.c 的 基础 上 开发 S3C2410X 的 LCD 驱动 。 这 里 只 说 明 更 改 的 部 
分 。 首 先 定义 一 个 了 b var screeninfo 结构 和 一 个 fb fix screeninfo 结构 : 


在 模块 初始 化 的 时 候 注 册 一 个 驱动 类 别 : 


设置 LCD 控制 器 前 必须 先 禁 止 LCD 控制 器 ， 设 置 工作 结束 后 ， 再 允许 LCD 控制 器 : 


对 LCD 文件 操作 接口 如 图 6.7 所 示 。 其 中 fb fillrect. fb copyarea. fb imageblit, fb cursor 


几 个 必须 实现 的 函数 ， 采 用 Linux 内 核 中 通用 的 操作 函数 cfb fillrect、cfb fillrect、cfb imageblit、 


soft cursor. 


a 


6.7 Framebuffer 驱动 接口 实现 


S3C2410fb probe 探测 函数 主要 完成 LCD 控制 器 的 初始 化 、 显 示 绥 存 的 分 配 ， 最 后 注册 一 个 
Framebuffer 驱动 : 


= 


ERRA ERENER FERID BE: 


S3C2410fb set par 用 来 更 改 硬 件 设 置 : 


测试 程序 如 下 : 


测试 结果 是 屏幕 全 部 被 绘 成 深 红色 。 


65 基于 Framebuffer 的 界面 系统 开发 


PRADA SEM GUI 在 实时 系统 中 的 地 位 将 越 来 越 重要 ， 这 些 系统 对 GUI 的 基本 要 求 包 
fi: 轻型 、 占 用 资源 少 ; 高 性 能 ;高 可 靠 性 等 方面 。 目 前 在 仍 入 式 Linux 系统 方面 的 主要 的 GUI 
系统 包括 QU Embedded、MiniGUI、Nano-X Window System、OpenGU 等 。 这 里 介绍 中 国 Linux 
公社 论坛 上 的 EGui 开源 项 目 ， 让 大 家 初步 了 解 如 何 开 发 一 个 界面 。 

EGui 是 一 个 支持 Linux Framebuffer 并 遵循 LGPL 协议 的 图 形 库 。EGui 包括 三 个 核心 部 分 ， 
Kernel 驱动 部 分 、Libegui 部 分 、Libwidget 部 分 。Kemel 驱动 部 分 主要 作用 : 

口 获取 Framebuffer 信息 。 

口 创建 /dev/egui 设备 文件 号 ， 默 认 是 c2400. 

Q 分 配 窗 口 的 ID 号。 

口 获取 输入 事件 ， 并 且 分 发 给 窗口 。 

口 储存 窗口 的 信息 ， 包 括 位 置 。 

Libegui 部 分 主要 作用 : 

从 /dev/egui 获取 和 Kernel 通信 设备 的 fd 号. 

从 /dev/fb 获取 Framebuffer 地 址 。 

对 显卡 的 读 写实 现 ， 包 括 : 5. A. E, BH. 
窗口 的 实现 ， 绘 制 。 

光标 的 移动 和 绘制 。 

事件 传 给 widget. 

Libwidget 部 分 主要 作用 : 

O 创建 不 同类 型 的 widget， 例 如 : button, form, pixmap, edit +. 
口 采用 统一 接口 实现 widget 的 显示 ， 事 件 ， 等 等 。 

O 事件 的 分 发 。 

口 父子 widget 机 制 的 实现 。 

下 面 重 点 看 看 Libegui 部 分 。 先 看 打开 Framebuffer 代码 : 


DUGE DE 


再 看 如 何 进行 点 操作 : 


画 水 平 直 线 操 作 : 


HE EL ELA BRE : 


有 上 面 的 图 数 ， 画 区 域 就 简单 了 : 


最 后 看 看 如 何在 屏幕 上 绘制 字符 : 


字体 使 用 struct Efont 描述 : 


以 字符 “7” 的 字体 数据 为 例子 : 


当然 EGui 还 实现 了 一 些 控件 和 窗口 、 定 时 器 、 事 件 处 理 机 制 等 ， 本 文 不 继续 讨论 ， 读 者 可 
以 从 网 络 上 下 载 代码 目 己 研究 。 


输入 子 系统 驱动 


TE 


本 章 和 第 8 章 将 介绍 Linux 中 的 输入 子 系统 (Input Subsystem) 驱动 开发 。 输 入 子 系统 不 仅 
能 用 来 文 持 鼠 标 、 键 盘 等 输入 设备 ， 而 且 也 文 持 蜂 鸣 器 、LED 等 设备 。 本 章 将 利用 Linux 中 的 输 
AF ARB (Input Subsystem) 提供 的 方法 重新 开发 第 3 草 的 键盘 与 LED 驱动 ， 并 介绍 USB 鼠标 
的 输入 设备 驱动 原理 ， 第 8 章 将 介绍 输入 设备 驱动 形式 的 触摸 屏 驱 动 开发 。 


7.1 Linux 输入 设备 驱动 


输入 设备 驱动 (input drivers) 是 Linux 中 为 文 持 所 有 输入 设备 而 设计 的 一 类 驱动 。 这 些 驱 动 
与 便 件 直接 对 话 ， 且 产生 键盘 和 鼠标 等 输入 事件 ， 将 事件 传递 给 内 核 或 界面 。 输 入 子 系统 包含 在 
内 核 中 ， 内 核 癌 用户 空 间 提供 一 个 与 输入 设备 无 天 的 统一 接口 。 输 入 子 系统 的 三 个 核心 元 系 是 输 
入 系统 核心 、 驱 动 、 事 件 处 理 , 它们 之 间 通 过 事件 进行 通信 。 输 入 子 系统 定义 在 <linux/inputh> 中 。 


输入 设备 的 原理 如 图 7.1 所 示 。 

Console 

Mouse handler Userspace 
/dev/input/mice 

Joystick handler ——— 
/dev/input/jsX 

Event handi | oes ba 
Madam /dev/input/eventX 


7.1 输入 设备 的 原理 


Input core 


事件 用 下 面 的 结构 质 述 : 


sEruct 1nput event | 
struct timeval time; / / tt je] & 


_ulé type; // 驱 动 类 型 
_ul6 code; // 事 件 码 
_s32 value; // 事 件 值 


输入 设备 驱动 结构 : 


dev->number 是 在 驱动 注册 时 由 输入 系统 指定 的 。 dev->id 包 
13 £X ID(PCI, USB). J B ID 和 设备 ID. dev->name 和 dev->id 
必须 在 注册 之 前 设置 。keycode 是 从 扫描 码 到 输入 系统 输入 码 的 
转换 表 ，keycodemax 是 码 表 尺寸 ，keycodesize 代表 每 个 码 所 占 
空间 。 

下 面 介 绍 如 何 开发 一 个 标准 的 输入 设备 。 首 先 确保 内 核 中 包 
& Event 接口 ， 如 图 7.2 所 示 。 

输入 设备 在 加 载 后 会 在 /dewinput 下 生成 event 节点 。 下 面 是 
一 个 简单 的 输入 设备 驱动 ， 演 示 了 一 个 按钮 ， 该 按钮 通过 
BUTTON PORT 端口 输入 ， 当 按钮 按 下 后 释放 ， 将 产生 
BUTTON IRQ 中 断 : 


<*> Mouse interface 

[ ] Provide legacy /dev/psaux device 
(1024) Horizontal screen resolution 
(768) Vertical screen resolution 

<> Joystick interface 

<> Touchscreen interface 

<*> Event interface 

<> Event debugging 

--- Input LO drivers 

<> Gameport support 

--- Serial i/o support 

<> 18042 PC Keyboard controller 
<*> Serial port line discipline 

<>  ct82c710 Aux port controller 
--- Input Device Drivers 

<*> Keyboards 


72 在 内 核 中 添加 Event 接口 


= 


初始 化 函数 中 先 申请 一 个 中 断 ， 然 后 给 button dev 的 evbit 赋值 ， 这 样 其 他 模块 就 可 以 知道 
这 个 设备 所 能 产生 或 接收 的 事件 类 型 了 。 事 件 类 型 包括 : 
O EV KEY: 绝对 二 进 制 值 ， 如 键盘 或 按钮 。 
EV REL: 相对 结果 ， 如 鼠标 设备 。 
EV_ABS: 绝对 整数 值 ， 如 操纵 杆 或 书写 板 。 
EV MSC: 其 他 类 。 
EV LED: LED 或 其 他 指示 设备 。 
EV SND: 声音 输出 ， 如 蜂 鸣 器 。 
EV REP: 允许 按键 自重 复 。 
EV FF: 向 设备 发 送 强制 反馈 。 
EV_FF STATUS: 设备 发 送 强制 反馈 回复 信号 。 
Q EV PWR: 电源 管理 事件 。 
支持 自重 复 只 需要 在 dev->evbit 中 设置 EV REP， 其 他 的 事情 输入 系统 将 会 完成 。 
button dev.keybit 代表 事件 码 。 
可 以 使 用 下 面 的 函数 初始 化 和 注册 、 释 放 一 个 输入 设备 : 


在 中 断 中 使 用 下 面 的 函数 来 报告 相应 的 事件 : 


DoOOCODCDUDDAUO 


最 基本 的 事件 类 型 是 EV_KEY。code 可 用 的 码 包括 0 到 KEY MAX. value 是 任何 非 零 值 都 
代表 按键 按 下 ， 零 代表 按键 释放 。 只 有 当 value 发 生变 化 时 ， 才 会 将 产生 的 事件 上 传 到 内 核 的 输 
入 子 系统 。 

紧 接 着 ， 需 要 通知 事件 接收 者 发 送 了 一 个 完整 的 报告 。 这 在 鼠标 移动 处 理 中 很 重要 ,X,Y 
分 量 不 能 分 开 传送 ， 否 则 会 导致 错误 。 


另外 在 应 用 层 ，Linux 操作 系统 提供 了 事件 接口 ， 用 来 与 内 核 的 输入 子 系统 进行 交互 。 输 入 


子 系统 的 设备 一 般 在 /dewinput 下 建立 event 节点 。 可 以 通过 该 节点 回 输 入 子 系统 发 送 数据 或 接收 
来 自 输入 子 系统 的 消息 。 可 以 通过 ioctl 命令 获取 驱动 的 能 力 与 支持 的 特性 : 


下 面 的 代码 演示 了 如 何在 应 用 层 获 取 LED 驱动 广 持 的 事件 码 : 


1.2 ”键盘 输入 设备 驱动 


这 里 仍然 针对 YL2410 开发 板 上 的 键盘 电路 (图 3.7) 编写 一 个 驱动 。 先 看 两 个 相关 的 宏 ， 它 
们 经 常用 在 输入 设备 驱动 中 : 


只 有 8 个 字 节 : 


第 一 步 是 注册 输入 设备 : 


= 


中 断 处理 采 用 了 定时 器 ， 在 收 到 中 断后 延 时 等 待 ， 防 止 抖动 : 


polling handler 函数 通过 读 取 相 应 的 IO 端口 寄存 器 获取 键 值 : 


| E— 


问 内 核发 送 键盘 事件 : 


测试 代码 如 下 : 


测试 结果 如 下 : 

[root@(none) tmp |? insmod button.ko 
Using button.ko 

initialize button ok![root(2 (none) tmp ]# 
[root(2 (none) tmp]? rz 

..[root(? (none) tmp |* .**B0100000023be50 


[root(2 (none) tmpl# ls 


button.ko demotest flashdisk images mplayer sdcard udisk 
[root(2 (none) tmp |? ./demotest 
key 2 

read 2 event 

103.191082 type 1 code 4 value 1 
103.191102 type 1 code 4 value 0 
read 1 event 

key 3 

read 2 event 

104.562087 type 1 code 5 value 1 
104.562109 type 1 code 5 value 0 
read 1 event 

key 4 

read 2 event 

111.991103 type 1 code 6 value 1 
111.991129 type 1 code 6 value 0 


71.3 在 MiniGUI 中 加 入 键盘 驱动 


MiniGUI 最 初 是 魏 永 明 主 持 的 开源 界面 系统 。 现 在 由 北京 飞 漫 软件 技术 有 限 公 司 维护 和 开发 ， 
己 经 可 以 文 持 包括 Linux 和 vxworks 在 内 的 多 种 操作 系统 。 本 节 基 于 MiniGUI1.3.X。MiniGUI 的 
TAL 层 通过 INPUT 数据 结构 来 表示 输入 引擎 : 


-S | 


应 该 在 引擎 的 初始 化 函数 中 设置 INPUT 数据 结构 : 


下 面 介绍 如 何 为 MiniGUI 编写 一 个 键盘 的 TAL 文件 。 键盘 就 是 上 面 的 2*4 键盘 。 首先 编 写 一 
TOROS 


定义 键盘 文件 描述 、 键 盘 映 射 表 : 


在 初始 化 的 时 候 打 开 键 盘 : 


| SEE 


其 中 init code map nonumlock 用 来 初始 化 映射 表 。MiniGUI 中 使 用 SCANCODE * 来 表示 键 
盘 扫 摘 码 C/include/common.h)。 键 盘 扫 描 码 是 键盘 值 与 ASCII 符号 的 映射 码 表 ,一般 都 有 国际 标 
准 。 这 里 将 8 个 按键 映射 成 数字 键 1 一 8。 


wait event 是 MiniGUI 用 来 获取 键盘 、 鼠 标 消息 的 接口 : 


Dem 


按 下 后 会 调用 ， 修 改 相应 的 键盘 的 扫描 表 的 状态 。 注 意 返 回 值 NR. KEYS 为 键盘 扫描 码 的 最 
大 系数 。 


MiniGUI 通过 keyboard getstate 获取 当前 键盘 状态 ， 这 个 函数 只 要 返回 状态 数组 的 指针 就 可 


以 了 。 


万 事 俱 备 后 ， 只 要 注册 引擎 就 可 以 了 。 在 ialc 中 增加 : 


188 AX 


1.4 LED 输入 设备 驱动 


JF LED 输入 设备 其 实 就 是 实现 一 个 输入 事件 处 理 函 数 。 这 里 仍然 以 图 3.6 作为 例子 。 


注册 LED 输入 设备 : 


接 下 来 只 要 实现 事件 处 理 函 数 : 


应 用 层 通过 /dewinput/eventl 操作 LED 灯 。 注 意 这 里 的 打开 标志 设置 成 O WRONLY. 


1.5 USB 鼠标 输入 设备 驱动 


由 图 7.3 可 见 USB 鼠标 是 USB 设备 与 输入 设备 的 结合 体 。 以 内 核 中 的 USB 鼠标 驱动 为 例子 ， 
详细 分 析 USB 驱动 的 开发 方法 。 


TT 


图 7.3 USB 模块 之 间 的 相互 依赖 性 
首先 定义 一 个 鼠标 设备 数组 : 


在 探测 函数 中 处 理 输入 设备 的 注册 : 


打开 函数 中 提交 urb: 


提交 urb 后 ， 如 果 有 数据 ， 则 调用 回调 处 理 。 在 回调 函数 中 处 理 完 毕 后 再 次 提交 urb。 注 意 在 
打开 函数 usb mouse open 中 用 的 是 GFP KERNEL 标志 ， 在 usb mouse irq 中 断 中 必须 使 用 
SLAB ATOMIC 〈 等 于 GFP ATOMIC). 


测试 程序 如 下 : 


下 面 是 测试 结果 : 


read 1 event 
108.702099 type 1 code 273 value 1 


read 0 event 


read 2 event 

108.789995 type 2 code 1 value 9 
read 0 event 

read 1 event 

108.862059 type 1 code 273 value 0 
read 0 event 

read 1 event 

111.340048 type 1 code 272 value 1 
read 0 event 

read 1 event 

111.518003 type 1 code 272 value 0 
read 0 event 

read 2 event 

113.740016 type 2 code 8 value 1 
read 0 event 

read 2 event 

115.013974 type 2 code 8 value -1 
read 0 event 

read 2 event 


/右键 按 下 


/鼠标 移动 


// 右 键 释放 


// 左 键 按 下 


// 左 键 释 放 


/中 间 键 上 滚 


/中 间 键 下 滚 


ED 
Os 


Linux 中 的 触摸 屏 驱 动 ， 可 以 作为 一 种 普通 的 字符 型 设备 ， 也 可 以 纳入 输入 子 系统 的 框架 。 
触摸 屏 与 鼠标 的 最 大 区 别 在 于 前 者 是 基于 绝对 的 坐标 ， 后 者 是 基于 相对 的 坐标 。 这 意味 着 在 应 用 
层 使 用 触摸 屏 驱 动 必 须 进 行 校准 。 通 党 界面 系统 会 包含 一 个 触摸 屏 中 间 驱 动 层 ， 这 是 界 于 触摸 屏 
驱动 和 界面 系统 之 间 的 驱动 ， 校 准 一 般 是 在 这 个 中 间 层 实现 的 。 本 章 的 主要 内 容 包括 触摸 屏 驱 动 
开发 、 校 准 与 MiniGUI 中 间 驱 动 层 编 写 。 


8.1 触摸屏 原理 


触摸 屏 附着 在 显示 器 的 表面 ， 与 显示 器 相配 合 使 用 ， 如 果 能 测量 出 触摸 点 在 屏幕 上 的 坐标 位 
置 ， 则 可 根据 显示 屏 上 对 应 坐标 点 的 显示 内 容 获知 触摸 者 的 意图 。 按 照 触摸 屏 的 工作 原理 和 传输 
信息 的 介质 ， 可 以 把 触摸 屏 分 为 4 种 ， 它 们 分 别 为 电阻 式 、 电 容 感应 式 、 红 外 线 式 以 及 表面 声波 
式 。 每 一 类 触摸 屏 都 有 其 各 自 的 优 缺 点 ， 其 中 电阻 式 触 摸 屏 在 嵌入 式 系统 中 用 得 较 多 。 下 面 简要 
介绍 电阻 式 触摸 屏 的 工作 原理 。 
电阻 式 触摸 屏 利 用 压力 感应 进行 控制 。 电 阻 式 触摸 屏 的 主要 部 分 是 一 块 与 显示 器 表面 非常 配 
合 的 电阻 薄膜 屏 ， 这 是 一 种 多 层 的 复合 薄膜 ， 它 以 一 层 玻璃 或 硬 塑 料 平板 作为 基层 ， 表 面 涂 有 一 
层 透明 氧化 金属 (透明 的 导电 电阻 》 导 电 层 ， 上 面 再 盖 有 一 层 外 表面 硬化 处 理 的 光滑 防 擦 的 塑料 
层 。 中 间 是 两 层 金属 导电 层 ， 分 别 在 基层 之 上 和 塑料 层 内 表面 。 它 的 内 表面 也 涂 有 一 层 涂 层 ， 在 
它们 之 间 有 许多 细小 的 (小 于 1/1000 英寸 ) 的 透明 隔离 点 把 两 层 
导电 层 隔 开 绝缘 。 当 手指 触摸 屏幕 时 ， 两 层 导电 层 在 触摸 点 位 置 就 
有 了 接触 ， 电 阻 发 生变 化 ， 在 X MY 两 个 方向 上 产生 信号 ， 然 后 
送 触摸 屏 控 制 器 。 控 制 器 侦 测 到 这 一 接触 并 计算 出 OX, YO 的 位 
置 ， 再 根据 这 个 位 置 模拟 鼠标 的 运作 ， 和 触摸屏 的 触摸 示意 图 如 图 yar 
8.1 所 示 。 
触摸 屏 的 两 个 金属 导电 层 是 触摸 屏 的 两 个 工作 面 , 在 每 个 工作 
面 的 两 端 各 涂 有 一 条 银 胶 ， 称 为 该 工作 面 的 一 对 电极 ， 若 在 一 个 工 
作 面 的 电极 对 上 施加 电压 , 则 在 该 工作 面 上 就 会 形成 均匀 连续 的 平 | 
行 电压 分 布 。 当 在 和 方向 的 电极 对 上 施加 一 确定 的 电压 ， 而 立方 sure cene 
向 电极 对 上 不 加 电压 时 ， 在 X 平行 电压 场 中 ， 触 点 处 的 电压 值 可 
以 在 Y+ (或 Y-) 电极 上 反映 出 来 ， 通 过 测量 Y+ 电 极 对 地 的 电压 。 图 81 触摸屏 的 触 措 示 意图 
大 小 ， 便 可 得 知 触 点 的 X 坐标 值 。 同 理 ， 当 在 Y 电极 对 上 加 电压 ， 而 X 电极 对 上 不 加 电压 时 ， 
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通过 测量 X+ 电 极 的 电压 ， 便 可 得 知 触 点 的 Y 坐标 。 电 阻 式 触摸 屏 有 四 线 和 五 线 两 种 。 四 线 式 触 
摸 屏 的 和 工作 面 和 立 工作 面 分 别 加 在 两 个 导电 层 上 ， 共 有 4 根 引 出 线 ， 分 别 连 到 触摸 屏 的 和 X 电 
极 对 和 Y 电极 对 上 。 五 线 式 触 摸 屏 把 和 工作 面 和 YY 工作 面 都 加 在 玻璃 基层 的 导电 涂 层 上 ， 但 工 
作 时 ， 仍 是 分 时 加 电压 的 ， 即 让 两 个 方向 的 电压 场 分 时 工作 在 同一 工作 面 上 ， 而 外 导电 层 则 仅仅 
用 来 充当 导体 和 电压 测量 电极 。 


8.2 S3C2410X 触摸 屏 控 制 器 


S3C2410X 支持 触摸 屏 接 口 ， 它 是 与 ADC 转换 器 共用 的 ， 由 一 个 触摸 屏 面 板 、4 个 外 部 电阻 、 


一 个 外 部 电压 源 、AIN[7] 和 AIN[5] 组 成 ，S3C2410X 触摸 屏 接口 如 图 8.2 Aras. 
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8.2 S3C2410X 触摸 屏 接 口 


在 上 面 的 例子 中 ，AIN[7] 接 面板 XP 脚 ，AIN[5] 接 面板 YP 脚 。 控 制 信号 nYPON, YMON, 
nXPON 以 及 XMON 与 4 个 外 部 电阻 相连 。 触 摸 屏 接口 有 4 个 工作 模式 ， 依 ADCTSC 寄存 器 的 


AUTO PST 和 XY PST 确定 。4 个 工作 模式 的 比较 表 如 表 8.1 所 示 。 
表 8.1 触摸 屏 接 口 的 4 个 工作 模式 


常规 转换 模式 AUTO PST=0 XY PST=0 ”通用 的 ADC 转换 


XY 坐标 独立 转换 模式 AUTO PST-0 XY PST-1 转换 X 坐标 到 ADCDATO0 的 XPDATA， 并 产 


生 INT ADC 中 断 


XY PST-2 转换 Y 坐标 到 ADCDATI 的 YPDATA 


并 产生 INT ADC 中 断 


XY 坐标 自动 转换 模式 AUTO PST=1 XY PST=0 ”自动 转换 X 坐标 到 ADCDATO 的 XPDATA; 
同时 转换 Y 坐标 到 ADCDATI 的 YPDATA; 


并 产生 INT ADC 中 断 


RAT Linux 驱动 程序 设计 从 入 门 到 精通 


续 表 
模式 AUTO PST XY PST 说 明 
等 待 中 断 模 式 XY PST-3 当 触 摸 笔 点 击 时 产生 中 断 ， 此 时 可 以 采用 XY 
坐标 独立 转换 模式 或 XY 坐标 自动 转换 模式 读 
取 坐 标 数据 
与 触摸 屏 相关 的 寄存 器 : 
( 1. ADCON 寄存 器 ) 
XT ADCON 寄存 器 的 相关 数据 如 表 8.2 所 示 。 
表 8.2 ADCON 寡 存 器 描述 
ADCON 位 描述 初始 值 
ECFLG [15] AD 转换 结束 标志 : 0 
0=AD 转换 进行 中 ; 
1=AD 转换 结束 
PRSCEN [14 AD 转换 预 分 频 器 使 能 : 0 
0= 停 止 ; 
1= 使 能 
PRSCVL [13:6] AD 转换 预 分 频 器 数值 OxFF 
范围 : 1~255; 
除数 为 (PRSCVL+1) ; 
注意 ADC 频率 应 该 设置 成 小 于 PCLK If] 5 fi 
SEL MUX [5:3] 模拟 输入 通道 选择 : 0 
[0. 7] 对 应 AINO~AIN7 
STDBM [2] Standby 模式 选择 : 1 
0= 普 通 模式 ; 
1=standby 模式 
READ START [1] 通过 读 取 来 启动 AD 转换 : 0 
0= 停 止 通过 读 取 来 启动 AD 转换 ; 
1= 使 能 通过 读 取 来 启动 AD 转换 
ENABLE START [0] 启动 AD 操作 : 0 
wR READ _START=1， 则 这 个 值 无 效 。 
0= 无 操作 ; 
1= 启 动 AD 转换 ， 启 动 后 该 位 清 零 
( 2. ADCTSC 寄存 器 ) 
XT ADCTSC 寄存 器 的 相关 数据 如 表 8.3 所 示 。 
表 8.3 ADCTSC 寄存 器 描述 
ADCTSC 位 描述 初始 值 
保留 [8] 应 该 为 0 0 
YM SEN [7] 选择 YMON 的 输出 值 : 0 


0-YMON 输出 0 CYM-Hi-Z) ; 
1=YMON 输出 1 CYM-GND) 


YP SEN 


XM SEN 


XP SEN 


[6] 


[5] 


[4] 


[3] 


[2] 


[1:0] 


选择 nYPON 的 输出 值 : 1 
0=nYPON 输出 0 CYP-External voltage) ; 

1-nYPON 输出 1 CYP 连接 AIN[5]) 

选择 XMON 的 输出 值 : 0 
0=XMON 输出 0 (XM=Hi Z) ; 

1=XMON 输出 1 CXM-GND) 

选择 nXPON 的 输出 值 : 1 
0=nXPON 输出 0 (XP=External voltage) ; 

1=nXPON 输出 1 (XP 连接 AIN[7]) 

上 拉 开 关 : 1 
0= 人 允许 XP 上 拉 ; 

1= 禁 止 XP 上 拉 

模式 选择 : 0 
0= 正 常 ADC 转换 ; 

1= 自 动 XY 坐标 转换 

测量 模式 : 0 
00= 无 操作 ; 

01=X 坐标 测量 ; 

10=Y 坐标 测量 ; 

11= 等 待 中 断 模式 


XT ADCDLY 寄存 器 的 相关 数据 如 表 8.4 Pra 


DELAY 


[15:0] 


X 8.4 ADCDLY 寄存 器 描述 


常规 转换 模式 、XY 坐标 自动 转换 模式 .XY 坐标 自动 转换 模式 下 :  OxOOff 
X/Y 坐标 转换 延 时 ; 

等 待 中 断 模式 下 : 触摸 笔 按 下 以 后 产生 中 断 的 时 间 间 隔 ; 

注意 不 能 使 用 0 值 


XT ADCDATO 寄存 器 的 相关 数据 如 表 8.5 HIZR o 


UPDOWN 


AUTO PST 


[15] 


[14] 


#85 ADCDATO0 寄存 器 描述 


等 待 中 断 模式 下 触摸 笔 状态 : 
0= 触 摸 笔 按 下 ; 

1= 触 摸 笔 拿 起 

0= 常 规 ADC 转换 ; - 
1=XY 坐标 顺序 测量 


XY PST [13:12] ”00= 无 操作 ; 
01=X 坐标 测量 ; 
10=Y 坐标 测量 ; 
11= 等 待 中 断 模式 

Reserved [11:10] Reserved 

XPDATA [9:0] X 坐标 值 或 常规 ADC 转换 值 ， 支 持 到 0x3FF 


XT ADCDATI 寄存 器 的 相关 数据 如 表 8.6 所 示 。 
表 8.6 ADCDATI 寡 存 器 描述 


UPDOWN [15] 等 待 中 断 模 式 下 触摸 笔 状 态 : i 
0= 触 摸 笔 按 下 ; 
1= 触 摸 笔 拿 起 

AUTO PST [14] 0= 常 规 ADC 转换 ; - 
1=XY 坐标 顺序 测量 

XY PST [13:12] 00= 无 操作 ; - 
01=X 坐标 测量 ; 
10=Y 坐标 测量 ; 
11= 等 待 中 断 模 式 

Reserved [11:10] Reserved 

YPDATA [9:0] Y 坐标 值 ， 支 持 到 0x3FF 


8.3 S3C2410X 触摸 屏 驱 动 设计 


触摸 屏 可 以 归 为 Linux 标准 输入 设备 。 下 面 依然 利用 Linux 输入 设备 接口 来 设计 触摸 屏 驱 动 。 
电路 原理 图 见 图 8.2。 首 先 定义 设备 结构 : 


初始 化 触摸 屏 接口 : 


初始 化 输入 设备 : 


退出 过 程 就 是 释放 中 断 和 输入 设备 : 


下 面 处理 IRQ TC 中 断 : 


通过 定时 器 激发 X 轴 的 转换 ， 并 产生 IRQ ADC rir: 


当 tsdemo dev.count - 0, JEK X il] A^ s, JESUS. Y 轴 的 转换 ， 并 产生 IRQ ADC 中 断 。 
当 tsdemo devcount=1， 则 获取 立轴 的 坐标 。 


测试 程序 如 下 : 


测试 结果 : 


#insmod demo.ko 


#demotest 

tsdemo interrupt data0 = 12935, datal = 12688 updown = 1 
PEN DOWN: x: 572, y: 400 

read 2 event 

745.572432 type 3 code 0 value 572 

745.572462 type 3 code 1 value 400 

-Ehi code-0 代表 和 fill, code-1 代表 立轴 。 


8.4 校准 原理 及 编程 思 


8.3 是 LCD 坐标 和 触摸 屏 的 物理 坐标 的 比较 。 传 统 的 鼠标 是 一 种 相对 定位 系统 ， 只 和 前 一 


次 鼠标 的 位 置 坐标 有 关 。 而 触摸 屏 则 是 一 种 绝对 坐标 系统 ， 要 选 哪 就 直接 点 哪 ， 与 相对 定位 系统 
有 着 本 质 的 区 别 。 绝 对 坐标 系统 的 特点 是 每 一 次 定位 坐标 与 上 一 次 定位 坐标 没有 关系 ， 每 次 触摸 
的 数据 通过 校准 转 为 屏幕 上 的 坐标 ， 不 管 在 什么 情况 下 ， 触 摸 屏 这 套 坐 标 在 同一 点 的 输出 数据 都 
是 稳定 的 。 不 过 由 于 技术 原理 的 原因 ， 并 不 能 保证 同一 点 在 每 一 次 触摸 中 采样 数据 相同 ， 不 能 保 
证 绝对 坐标 定位 ， 也 就 是 坐标 深 移 ， 这 是 触摸 屏 最 怕 出 现 的 问题 。 对 于 性 能 质量 好 的 触摸 屏 来 说 ， 
深 移 的 情况 出 现 并 不 是 很 严重 ， 可 以 采用 简单 的 线性 方程 校准 。 


(0, 0) 


左上 角 右上 角 左上 角 右上 角 
左下 角 右 下 角 EM "IM 
(0, 0) 
LCD 坐标 TS 坐标 


83 LCD 坐标 与 触摸 屏 坐 标的 区 别 
8.4.1 ”线性 校准 原理 


假设 LCD 的 宽度 为 width， 高 度 为 height。 在 屏幕 左 上 和 角 玉 样 的 坐标 值 为 (x1，y1)， 右 下 和 角 
采样 的 坐标 值 为 (x2，y2)。 可 以 通过 下 面 的 方程 求 出 触摸 屏 上 任意 点 (x，y) 对 应 的 LCD 上 的 
Abs CX, Y): 

X - (x - xl) x width /(x2 — x1) (8-1) 
Y -(y - yl) x height /(y2 — yl) (8-2) 


8.4. 三 点 校准 原理 


对 于 电阻 式 的 触摸 屏 , 许多 原因 会 导致 坐标 错误 。 最 重要 的 因素 是 电子 噪声 、 机 械 上 未 对 准 、 
缩放 因素 等 。 用 户 有 时 也 是 一 个 重要 的 因素 ， 例 如 手指 或 压 屏 设备 没有 保持 连续 的 接触 和 压力 。 
所 有 的 错误 使 数据 不 可 靠 ， 必 须 采 用 补偿 算法 加 以 纠正 。 

考虑 图 8.4 左 图 的 变形 ， 圆 形 代 表 LCD 上 的 显示 的 图 像 ， 反映 到 触摸 屏 上 却 是 一 种 椭圆 。 校 
准 算法 的 难点 在 于 如 何 将 触摸 屏 上 的 坐标 系 转换 成 显示 的 图 像 坐 标 。 


8.4 三 点 校准 原理 


HRE Pp 代表 LCD 上 的 点 ， 和 天 量 己 代表 Pp 对 应 于 触摸 屏 上 的 点 。 假 设 它 们 之 间 可 用 如 下 
公式 进行 转换 : 


Pp= Mp 


(8-3 ) 


其 中 M 是 一 个 合适 的 转换 矩阵 。 每 个 点 用 Go y) KR, Go y) 依赖 于 矢量 的 半径 和 角度 : 


Py - Xp Yp | - 85 cos65. Rp sine; | 
P =|X ,Y |-[R cos0 , sind | 
如 果 了 点 由 于 机 械 未 对 准 导 致 了 角度 上 的 偏 移 0,: 
P =[R cos(0+0,),R sin(8 +0,)| 
如 果 由 于 某 种 原因 导致 了 方向 上 有 所 缩放 ， 缩 放 系数 为 Ko Ky: 
P -|K,R cos(0 + 0), K,R sin(8 + 0,) | 
最 后 考虑 到 变换 因素 ， 得 到 最 终 的 点 Pp: 
P'-|K,R cos(0 0) - Xy, K,R sin 0) & Y, | 
HAE EW fite 0, SEF), 所 以 可 以 假定 sin(,)—- Ors cos(0,)-1.0: 
cos(0 +8.) « (cos@ —0 sin 8) 
sin( + 0. ) « (sin ð + 0, cosO) 
XX (8-8) 可 以 等 效 于 : 
Py =| K,Rcos0 — 6, K,RsinO + X;,K,Rsin0 + 0, K,RcosÓ + Y, | 
根据 式 (8-5) A: 
P, =| K,X -GK,.Y + X,,G K,X +K,Y +Y, | 
也 就 是 : 
Xp =AX+BY+C 
Y, = DX +EY +F 
记 住 , 上 面 的 公式 在 偏 移 角度 很 小 的 情况 下 成 立 。 可 见 , 只 要 确定 A. 
B. C. D. E, Fix 6 个 参数 就 可 以 得 到 变换 公式 ， 至 少 需要 三 个 点 ， 才 
能 解 出 上 面 的 方程 。 通 常 选择 相距 较 远 的 点 作为 校准 点 ， 如 图 8.5 所 示 。 
假设 上 图 触摸 屏 上 三 点 用 (Xb, Yoo). CXp Yn) (Xn, Yor) K 
IN» LCD 上 的 三 点 用 C Xo; Ya). (Xi, Yes CX, 


Xp = AX, +BY +C (8-15) 
Xp, = AX, +BY, +C (8-16) 
Xy, = AX, + BY, 4 C (8-17) 


Ye, -DAt EH tE (8-18) 


Yp -DX,-EX-F (8-19) 
Yp, = DX, + EY, +F (8-20) 
由 上 面 的 方程 得 到 : 
K - (X, - X5)03, - ) - CX, - X5)0 - X) 
aS (CX po — X55 E — 55) - CX Xp) — 12) 


K 


(8-4) 
(8-5) 


( 8-6) 


(8-7) 


(8-8) 


(8-9) 
(8-10) 


(8-11) 


(8-12) 


(8-13) 
(8-14) 


8.5 三 点 校准 的 三 点 


(8-21) 


(8-22) 


ES (CX yy -Xn X. — 5) — (X po -Xn 7 X2) 


B E (8-23) 

C= (H(A, X y 7 XX) + ——— X5 Xp) +H (KX po — X9X 5))) (8-24) 
p- Coen - 1) - iy - 1520 -1) gos) 

Fs (On: — Yor Xo —— -p MX -X5)) (8-26) 

F= (% (Yo 7 XY) + ——— XP) + Y, (MY 7 X9Y5)) (8-27) 


8.5 利用 tslib 库 校 准 


tslib 是 一 个 触摸 屏 的 库 ， 它 提供 诸如 滤波 、 去 拌 、 校 准 之 类 的 功能 ， 为 不 同 的 触摸 屏 提 供 了 
一 个 统一 的 接口 。 本 文 介绍 的 是 tslib1.3 版 。 


采样 点 表示 为 : 


tslib/tests/ts_calibrate.c 中 提供 了 校准 的 例子 : 


该 程序 先 获 取 屏 幕 上 5 个 点 的 坐标 , 然后 进行 校准 。 获 取 触 摸 点 的 坐标 是 调用 ts read. raw P 
数 ，ts_read raw 函数 包含 两 种 获取 触摸 点 的 坐标 的 方法 ,一 是 通过 标准 的 输入 设备 接口 ， 男 外 一 
种 是 通过 非 标准 的 输入 设备 接口 的 方式 。 下 面 看 看 采用 标准 的 输入 设备 接口 的 代码 : 


= 


最 后 介绍 使 用 tslib 的 步骤 。 下 载 tslib-1.3.tartar， 解 压缩 后 ， 运 行 : 
autogensh S  **"*Q"Q*Q*Q»QQllllll 
生成 configure 文件 ， 在 该 文件 最 开始 加 入 : 


运行 : 


生成 的 目标 文件 放 在 当前 目录 下 的 build 目录 。 将 /build/lib 复制 到 目标 板 /lib。 将 ,build/share/ts/ 


plugins 复制 到 /home/share/ts/plugins。 将 ./build/etc/ts.conf 复制 到 /home/ts.conf。 修 改 启 动 脚 本 ， 在 
其 中 加 入 以 下 环境 变量 的 设置 : 


将 ts_calibrate 复制 到 目标 板 ， 运 行 后 ， 可 以 看 到 屏幕 上 出 现 一 个 十 字 架 ， 点 击 该 十 字 架 ， 十 
字 架 会 跳 到 男 一 个 角落 。 共 采集 5 次 后 ， 计 算出 最 终 的 结果 ， 放 在 TSLIB_CALIBFILE 规定 的 文 
件 中 。 


8.6 在 MiniGUI 中 加 入 和 触摸屏 驱动 


下 面 来 看 一 下 MiniGUI 1.3.x 源 代 码 中 对 SMDK2410 的 触摸 屏 支 持 。 在 初始 化 的 时 候 打 开 触 
摸 屏 驱动 : 


在 wait event 中 查询 触摸 屏 的 当前 位 置 : 


最 后 在 mouse_getxy 接口 中 进行 校准 : 


块 设备 驱动 


om 


块 设备 就 是 文 持 以 块 的 方式 进行 读 写 的 设备 。 块 设备 与 文件 系统 恩 姑 相关。 相对 PC 系统 而 
言 ， 在 舱 入 式 系 统 中 ， 文 件 系 统 更 强调 高 效率 、 稳 定性 。 本 章 主 要 介绍 块 设备 驱动 的 特点 、 开 友 
方法 和 文件 系统 的 特点 、JFFS2 文件 系统 的 应 用 。 


9.1 Linux 块 设备 驱动 


块 设备 提供 大 容量 数据 的 存储 功能 。 它 们 通常 是 可 移动 的 单元 ， 而 且 执 行 VO 操作 的 速度 很 
慢 。 块 设备 的 另 一 个 要 求 是 隐藏 硬件 相关 的 特性 ， 并 提供 访问 设备 的 统一 接口 。 例 如 文件 系统 不 
需要 关心 块 设备 的 底层 细节 。 块 设备 的 第 三 个 特性 是 当 多 个 请 求 同 时 提交 给 设备 时 ， 访 问 的 性 能 
很 大 程度 上 取决 于 请 求 的 顺序 。 由 于 块 设备 有 可 移动 的 单元 ， 如 果 所 有 的 请 求 是 朝 同一 个 方 问 ， 
性 能 是 最 佳 的 。 块 设备 是 作为 特殊 形式 的 文件 来 访问 的 。 它 们 用 主 设备 号 与 次 设备 号 来 区 分 。 块 
设备 的 数据 是 通过 数据 块 的 形式 访问 的 。 当 文件 从 设备 读 取 数 据 时 ， 文 件 系 统 中 负责 读 操作 的 单 
元 会 将 文件 的 偶 移 量 转换 成 块 号 ， 然 后 回 该 块 发 送 读 请 求 。 内 核 使 用 电梯 算法 将 IO 请 求 按照 顺 
序 放 入 请 求 队列 。 

癌 内 核 注册 和 注销 一 个 块 设备 可 使 用 如 下 函数 : 


int register blkdev(unsigned int major, const char *name); 


int unregister blkdev(unsigned int major, const char *name); 


下 面 介 绍 一 些 与 块 设 备 驱 动 相关 的 重要 结构 : 


( 1. struct gendisk ) 


这 个 结构 保存 了 一 个 磁盘 的 信息 。 块 设备 驱动 必须 分 配 一 个 gsndisk， 加 载 分 区 表 ， 分 配 请 求 
队列 等 。 


struct gendisk { 


int major; // 主 设备 号 

int first minor; 

int minors; // 最 大 的 次 设备 号 数量 ， 如 果 设 备 不 能 分 区 ， 该 值 为 1 
char disk name[32]; // 主 设备 名 


struct hd struct **part; // 分 区 信息 ， 有 minors 个 
struct block device operations *fops; "E d 设备 操作 
struct request queue *queue;// 设备 管理 I/O 请 求 


Gendisk 的 操作 函数 包括 : 


这 个 结构 存储 了 磁盘 上 的 分 区 信息 。 


用 来 描述 内 核 以 文件 系统 、 虚 拟 内 存 子 系统 或 系统 调用 的 形式 对 块 IO 设备 进行 的 输入 、 输 
出 数据 的 操作 。 


这 个 结构 代表 了 内 核 中 的 一 个 块 设备 。 它 可 以 表示 整个 的 磁盘 或 一 个 特定 的 分 区 。 当 这 个 结 


构 代 表 一 个 分 区 时 ，bd_contains 指 癌 包含 这 个 分 区 的 设备 。bd_part 指 癌 设 备 的 分 区 结构 。 当 这 个 
结构 代表 一 个 块 设备 时 ，bd_disk 指向 设备 的 gendisk 结构 。 


这 个 结构 是 块 设备 对 应 的 操作 接口 。 你 可 以 在 初始 化 设备 驱动 时 将 块 设备 的 操作 接口 填充 到 
struct gendisk 的 fops 成 员 中 。 


| E 


这 个 结构 描述 了 块 设备 的 请 求 队列 。 


Ha 


请 求 队列 相关 的 处 理 函 数 包括 : 


9.2 ”简单 块 设备 驱动 


本 节 实 现 一 个 简单 的 块 设备 驱动 ， 它 演示 了 一 个 最 基本 的 块 设备 开发 方法 。 这 个 块 设备 分 配 
一 块 内 存 ， 并 能 实现 简单 的 块 设备 操作 。 


模块 初始 化 主要 是 初始 化 请 求 队列 ， 注 册 块 设备 驱动 : 


实现 一 个 简单 的 ioctl 命令 HDIO GETGEO: 


IO iff (Request) 处 理 实际 上 就 是 对 Device.data 进行 操作 : 


测试 结果 : 

[root(2 (none) tmp] Is 

demo.ko flashdisk images mkdos mplayer sdcard udisk 
[root(2 (none) tmp | insmod demo.ko 

Using demo.ko 

devfs mk dir: invalid argument.<6> sbd0: unknown partition table 

[root(2 (none) tmp |? mknod /dev/sbd b 253 0 

[root(2 (none) tmp |* ./mkdos -F 16 /dev/sbd 

./mkdos 0.4, 27th February 1997 for MS-DOS/FAT/FAT32 FS 


70 

/dev/sbd 

[root(2 (none) tmp |* df 

Filesystem 1k-blocks Used Available Use% Mounted on 

tmpfs 31128 0 31128 0% /dev/shm 
[root@(mone) tmp]# mount -t vfat /dev/sbd /tmp/flashdisk 

[root@(mone) tmp]|# df 

Filesystem 1k-blocks Used Available Use% Mounted on 

tmpfs 31128 0 31128 0% /dev/shm 
/dev/sbd 494 2 492 0% /var/tmp/flashdisk 


[root@(none) tmp |# 


9.3 Linux 文件 系统 


文件 系统 是 指 存储 设备 上 的 分 区 和 目录 结构 。 存 储 设备 上 可 以 包含 一 个 或 多 个 文件 系统 。 文 
件 系 统 包括 两 大 类 : 非 日 志文 件 系 统 和 日 志文 件 系 统 。 

非 日 志文 件 系统 在 工作 时 ， 不 对 文件 系统 的 更 改进 行 日 志 记录 。 文 件 系统 通过 为 文件 分 配 文 
件 块 的 方式 把 数据 存储 在 磁盘 上 。 每 个 文件 在 磁盘 上 都 会 占用 一 个 以 上 的 磁盘 扇 区 ， 文 件 系 统 的 
工作 束 是 维护 文件 在 磁盘 上 的 存放 ， 记 录 文 件 占 用 了 的 悄 区 信息 。 男 外 遍 区 的 使 用 情况 也 要 记录 
在 人 磁盘 上 。 文 件 系 统 在 读 写 文 件 时 ， 痛 先 找到 文件 使 用 的 屑 区号， 然后 从 中 读 出 文件 内 容 。 如 果 
BAH, MARS TRE A Ak, RETAIN. RB arc KAS. IFAS 
件 系 统 工 作 很 稳定 ,但 是 它 存 在 不 少 问题 .比如 如 果 系 统 刚 将 文件 的 磁盘 分 区 占用 信息 (meta-data ) 
写 入 到 磁盘 分 区 中 ， 还 没有 来 得 及 将 文件 内 容 写 入 人 磁盘， 这 时 意外 发 生 系统 断 电 的 情况 ， 结 果 会 
造成 文件 的 内 容 仍 然 是 老 内 容 ， 而 meta-data 信息 是 新 内 容 ， 二 者 不 一 致 的 情况 。 非 日 志文 件 系统 
的 种 类 很 多 ，Linux 可 以 支持 种 类 繁多 的 文件 系统 ， 几 乎 所 有 的 Linux 发 行 版 都 用 ext2 作为 默认 
的 文件 系统 。ext2 文件 系统 就 是 一 个 非 日 志文 件 系 统 。 此 外 ，Linux 文 持 的 其 他 非 日 志文 件 系统 
还 有 : FAT. VFAT, HPFS (OS/2), NTFS (Windows NT) 和 Sun 的 UFS 等 。 

日 志文 件 系 统 则 是 在 非 日 志文 件 系统 的 基础 上 ， 加 入 了 文件 系统 更 改 的 日 志 记 录 。 日 志文 件 
的 设计 思想 是 : 跟 踊 记 录 文 件 系统 的 变化 ， 并 将 变化 内 容 记 录入 日 志 。 日 志文 件 系 统 的 思想 来 日 
大 型 数据 库 系 统 。 数 据 库 操作 由 多 个 相关 的 、 相 互 依 赖 的 子 操作 组 成 ， 任 何 一 个 子 操作 的 失败 都 
意味 着 整个 操作 的 无 效 性 ， 所 以 ， 对 数据 的 任何 修改 都 要 求 回 复 到 操作 以 前 的 状态 。 日 志文 件 系 
统 采用 了 类 似 的 技术 。 日 志文 件 系统 在 磁盘 分 区 中 保存 有 日 志 记 录 ， 写 操作 首先 是 对 记录 文件 进 
行 操作 ， 若 整个 写 操作 由 于 某 种 原因 (如 系统 断 电 ) 而 中 断 ， 系 统 重启 时 ， 会 根据 日 志 记录 来 恢 
复 中 断 前 的 写 操作 。 这 个 过 程 只 需要 几 秒 钟 到 几 分 钟 。Linux 系统 支持 的 日 志文 件 系 统 , 包括 ext3, 
XFS, JFS, JFFS2/3 等 。Linux 系统 中 可 以 混合 使 用 日 志文 件 系 统 或 非 日 志文 件 系统 。 日 志 增 加 
了 文件 操作 的 时 间 ， 但 是 ， 从 文件 安全 性 角度 出 发 ， 磁 盘 文 件 的 安全 性 得 到 了 重大 地 提高 。 

ext3 文件 系统 是 直接 从 ext2 文件 系统 发 展 而 来 的 , 目前 ext 文件 系统 已 经 非常 稳定 可 靠 。 它 
完全 兼容 ext2 文件 系统 。 用 户 可 以 平滑 地 过 渡 到 一 个 日 志 功 能 健全 的 文件 系统 中 来 。 这 实际 上 了 
也 是 ext3 日 志文 件 系统 初始 设计 的 初 更 。ext3 日 志文 件 系统 的 特点 : 


系统 使 用 了 ext3 文件 系统 后 ， 即 使 在 非 正常 关机 后 ， 系 统 也 不 需要 检查 文件 系统 。 宕 机 发 生 
后 ， 恢 复 ext3 文件 系统 的 时 间 只 要 数 十 秒 钟 。 


ex. 文件 系统 能 够 极 大 地 提高 文件 系统 的 完整 性 ， 避 免 了 意外 宕 机 对 文件 系统 的 破坏 。 在 
保证 数据 完整 性 方面 ，ext3 文件 系统 有 两 种 模式 可 供 选 择 。 其 中 之 一 就 是 “同时 保持 文件 系统 
及 数据 的 一 致 性 ”模式 。 采 用 这 种 方式 ， 永 远 不 再 会 看 到 由 于 非 正常 关机 而 存储 在 磁盘 上 的 垃圾 
文件 。 


尽管 使 用 ext3 文件 系统 时 , 有 时 在 存储 数据 时 可 能 要 多 次 写 数 据 , 但 是 ,从 总 体 上 看 来 ,ext3 
比 ext2 的 性 能 还 要 好 一 些 。 这 是 因为 ext3 的 日 志 功 能 对 磁盘 的 驱动 妖 读 写 头 进行 了 优化 。 所 以 ， 
文件 系统 的 读 写 性 能 较 之 ext2 文件 系统 来 说 ， 性 能 并 没有 降低 。 


i 


由 ext2 文件 系统 转换 成 ext3 文件 系统 非常 容易 , 只 要 简单 地 输入 两 条 命令 即 可 完成 整个 转换 
过 程 ， 用 户 不 用 花 时 间 备 份 、 恢 复 、 格 式 化 分 区 等 。 用 一 个 ext3 文件 系统 提供 的 小 工具 tune2fs， 
它 可 以 将 ext2 文件 系统 轻松 转换 为 ext3 日 志文 件 系统 。 男 外 ，ext3 文件 系统 可 以 不 经 任何 更 改 ， 


而 直接 加 载 成 为 ext2 文件 系统 。 


I 


ex 有 多 种 日 志 模式 ， 一 种 工作 模式 是 对 所 有 的 文件 数据 及 metadata〈 定 义 文件 系统 中 数据 
的 数据 ， 即 数据 的 数据 ) 进行 日 志 记录 Cdata-journal 模式 ); 另 一 种 工作 模式 则 是 只 对 metadata 
记录 日 志 ， 而 不 对 数据 进行 日 志 记 录 ， 也 即 所 谓 data=ordered 或 者 data=writeback 模式 。 系 统管 理 
人 员 可 以 根据 系统 的 实际 工作 要 求 ， 在 系统 的 工作 速度 与 文件 数据 的 一 致 性 之 间 做 出 选择 。 

角 入 式 文件 系统 一 般 运 行 在 内 存 、 存 储 嚣 有限 的 设备 上 ， 所 以 与 PC 上 的 文件 系统 不 同 ， 它 
更 加 关心 文件 系统 的 处 理 效 率 、 稳 定性 和 占用 的 空间 。 很 多 骨 入 式 文件 系统 是 支持 压缩 的 ， 并 且 
是 只 读 的 。 常 用 的 从 入 式 文 件 系统 包括 cramfs, romfs, TrueFFS, JFFS2/3, Yaffs/ Yaffs2 等 。 表 


9.1 是 几 种 针对 闪存 的 能 入 式 文 件 系统 的 比较 : 


压缩 比 高 达 2 : 1， 为 戏 入 式 系统 节省 了 大 
量 的 Flash 存储 空间 。 cramfs 文件 系统 以 压 
缩 方式 存储 ， 在 运行 时 解压 缩 
一 种 简单 的 、 紧 凑 的 文件 系统 ， 不 支持 动 
态 擦 写 保存 nClinux 系统 通常 采用 romfs 
文件 系统 作为 根 文件 系统 

不 是 真正 的 文件 系统 ， 只 提供 中 间 层 。 需 
要 在 上 层 配 合 其 他 文件 系统 使 用 。 它 建立 
了 文件 系统 的 块 与 闪存 中 的 块 的 映射 


建立 在 MID 上 的 日 志文 件 系统 


romfs 


TrueFFS 


JFFS2/3 


类 下 FSX， 减 少 了 一 些 功 能 ， 效 率 高 。 借 
鉴 了 日 志 系 统 的 思想 ， 但 不 提供 日 志 机 能 


Yaffs/ Yaffs2 


表 9.1 AFR RANA 


每 一 页 被 单独 压缩 ， 可 以 随机 页 访问 ， 其 ”只 读 ， 常 用 于 根 文件 系统 


压缩 文件 系统 ， 所 以 不 支持 应 用 程序 以 XIP 方 
式 运行 , 所 有 的 应 用 程序 要 求 被 复制 到 RAM 里 去 
运行 

只 读 

它 按 顺 序 存放 所 有 的 文件 ， 支 持 应 用 程序 以 XIP 
方式 运行 

写 平衡 

垃圾 收集 

数据 一 致 性 

写 平衡 

垃圾 收集 

能 提高 闪存 的 利用 率 

支持 数据 压缩 

速度 快 

占用 内 存 少 

只 支持 NAND Flash 

不 支持 压缩 


sa 


块 设备 驱动 


94 MTD 驱动 分 析 


Linux 中 , MTD (Memory Technology Drivers) 包含 了 所 有 存储 器 件 , 比如 传统 的 ROM. RAM, 
Flash 和 DOC (Disk On Chip )。 为 了 尽 可 能 避免 对 不 同 的 存储 设备 采用 不 同 的 工具 ， 使 得 对 这 些 
器 件 的 操作 相互 兼容 ，Linux 内 核 中 加 入 了 MTD FRA. MTD 子 系统 提供 了 一 致 且 统一 的 接口 ， 
让 底层 的 MTD 心 片 驱动 程序 无 颖 地 与 较 高 层 接 口 组 合 在 一 起 。JFFS2，cramfs，Yaffs 等 文件 系统 
都 可 以 被 安装 成 MTD Bi. MTD 驱动 也 可 以 为 那些 支持 CFI 接口 的 NOR 型 Flash 提供 文 持 。 
虽然 MTD 可 以 建立 在 RAM 上, 但 它 是 专 为 基于 Flash 的 设备 而 设计 的 。MTD 包含 特定 Flash 心 
片 的 驱动 程序 , 开发 者 要 选择 适合 自己 系统 的 Flash 芯片 驱动 。Flash 芯片 驱动 向 上 层 提供 读 、 写 、 
探 除 等 基本 的 操作 , MTD 对 这 些 操作 进行 封装 后 回 用 户 层 提供 MTD char 和 MTD block 类 型 的 设 
备 。MTD char 类 型 的 设备 包括 /dev/mtd0，/dev/mtdl 等 ， 它 们 提供 对 Flash 原始 字符 的 访问 。 
MTD block 类 型 的 设备 包括 /dev/mtdblock0, /dev/mtdblockl “=, MTD block 设备 是 将 Flash 模拟 成 
块 设备 ， 这 样 可 以 在 这 些 模拟 的 块 设备 上 创建 像 Cramfs, JFFS2 等 格式 的 文件 系统 。 

MTD 驱动 层 也 文 持 在 一 块 Flash 上 建立 多 个 Flash 分 区 ， 每 一 个 分 区 作为 一 个 MID block ix 
备 ， 可 以 把 系统 软件 和 数据 等 分 配 到 不 同 的 分 区 上 ， 同 时 可 以 在 不 同 的 分 区 采用 不 用 的 文件 系统 


格式 。 这 一 点 非常 重要 ， 正 是 由 于 这 一 点 才 为 嵌入 式 系统 多 文 
件 系统 的 建立 提供 了 灵活 性 ,MTD 文件 系统 的 示意 图 如 图 9-1 
Biz. 


MID 子 系统 包含 如 下 几 个 部 分 ， 
(1) Flash 硬件 驱动 层 : 硬件 驱动 层 负责 在 Init 时 驱动 
Flash 硬件 ，Linux MTD 设备 的 NOR Flash 芯片 驱动 遵循 CFI 
接口 标准 , 其 驱动 程序 位 于 drivers/mtd/chips 子 目 录 下 -NAND 


型 Flash 的 驱动 程序 则 位 于 /drivers/mtd/nand 子 目 录 下 。 


(2) MID 原始 设备 : 原始 设备 层 有 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 
是 MTD 原始 设备 的 通用 代码 ， 男 一 部 分 是 各 个 特定 的 Flash 
的 数据 ， 例 如 分 区 。 用 于 描述 MTD 原始 设备 的 数据 结构 是 
mtd info, 这 其 中 定义 了 大 量 的 关于 MID 的 数据 和 操作 函数 。 图 9.1 MTD 文件 系统 
mtd table (mtdcore.c) 则 是 所 有 MTD 原始 设备 的 列表 ，mtd part (mtd partc) 用 于 表示 MTD 原 
始 设备 分 区 的 结构 ， 其 中 包含 了 mtd info， 因 为 每 一 个 分 区 都 被 看 成 一 个 MID 原始 设备 加 在 
mtd table 中 的 , mtd part.mtd info 中 的 大 部 分 数据 都 从 该 分 区 的 主 分 区 mtd part->master 中 获得 。 

(3) MID 设备 层 : 基于 MTD 原始 设备 ，Linux 系统 可 以 定义 出 MTD 的 块 设备 〈 主 设备 号 
31) 和 字符 设备 (设备 号 90). MTD 字符 设备 的 定义 在 mtdcharc 中 实现 ， 通 过 注册 一 系列 file 
operation EKZ Clseek. open, close. read. write). MTD 块 设备 则 定义 了 一 个 描述 MTD 块 设备 
的 结构 mtdblk dev， 并 声明 了 一 个 名 为 mtdblks 的 指针 数组 ， 数 组 中 的 每 一 个 mtdblk dev 和 
mtd table 中 的 每 一 个 mtd info 一 一 对 应 。 

(4) 设备 节点 : 通过 mknod 在 /dev 子 目录 下 建立 MID 字符 设备 节点 〈 主 设备 号 为 90) 和 
MTD 块 设备 节点 〈 主 设备 号 为 31)， 通 过 访问 此 设备 节点 即 可 访问 MTD 字符 设备 和 块 设备 。 


(5) 根 文件 系统 : 在 Bootloader 中 将 JFFS (或 JFFS2) 的 文件 系统 映像 jffsimage (或 
jffs2.img) 烧 到 Flash 的 某 一 个 分 区 中 ， 在 /arch/arm/mach-your/arch.c 文件 的 your fixup 函数 中 将 
该 分 区 作为 根 文件 系 统 挂 载 。 

(6) 文件 系统 : 内 核 局 动 后 ， 通 过 mount 命令 可 以 将 Flash 中 的 其 余 分 区 作为 文件 系统 挂 载 
到 mountpoint 上 。 

一 个 MID 原始 设备 可 以 通过 mtd. part 分 割 成 数 个 MID 原始 设备 注册 进 mtd. table, mtd table 
中 的 每 个 MTD 原始 设备 都 可 以 被 注册 成 一 个 MID 设备 ， 其 中 字符 设备 的 主 设备 号 为 90， 次 设 
备 号 为 0、2、4、6、… 奇数 次 设备 号 为 只 读 设备 ) ， 块 设备 的 主 设 备 号 为 31， 次 设备 号 为 0、 
| ey ee 

与 其 他 子 系统 相似 ，MTD TRAS MID 工具 的 开发 是 独立 于 内 核 的 。 所 以 内 核 中 的 MTD 
代码 可 能 与 MTD 的 开发 不 同步 ,这 是 导致 一 些 问 题 的 原因 。 下 面 介绍 MID 子 系统 最 基本 的 使 用 
方法 。 在 /dev 目录 下 有 5 种 MTD 设备 ， 如 表 9.2 所 示 : 


表 9.2 五 种 MTD 设备 


mtdN 字符 型 设备 char 90 
mtdrN 字符 型 设备 char 90 
mtdblockN 块 设备 ， 只 读 块 设备 , JFFS, and JFFS2 block 31 
nfilLN NETL block 93 
filLN FTL block 44 


MtdN: 每 个 这 样 的 节点 代表 一 个 MTD 设备 或 一 个 分 区 。 每 个 MTD 分 区 被 认为 是 一 个 独立 
的 MID 设备 。 

mtdrN: 同 mtdN， 区 别 是 此 节点 代表 的 设备 只 读 。 

mtdblockN: mtdN 节点 对 应 的 块 设备 节点 。 

nftILN: 代表 一 个 独立 的 NFTL 设备 。 

ftlLN: [5] nftlILN. 

MID 子 系统 包含 一 系列 的 工具 : 


9.5 cramfs 文件 系统 


cramfs 文件 系统 是 一 个 压缩 的 只 读 文 件 系统 ， 第 用 于 和 通 入 式 系统 作为 根 文件 系统 。cramfs X 
件 系统 并 不 需要 一 次 性 地 将 文件 系统 中 的 所 有 内 容 都 解压 缩 到 内 存 之 中 ， 而 只 是 在 系统 需要 访问 
某 个 位 置 的 数据 的 时 候 ， 马 上 计算 出 该 数据 在 cramfs 中 的 位 置 ， 将 其 实时 地 解压 缩 到 内 存 之 中 ， 


然后 通过 对 内 存 的 访问 来 获取 文件 系统 中 需要 读 取 的 数据 。cramfs 中 的 解压 缩 以 及 解压 缩 之 后 的 
内 存 中 数据 存放 位 置 都 是 由 cramfs 文件 系统 本 映 进行 维护 的 ,用 户 并 不 需要 了 解 具体 的 实现 过 程 。 
在 cramfs 中 ， 文 件 最 大 不 能 超过 16MB。 下 面 是 cramfs 文件 系统 的 常用 命令 : 


9.6 NAND 和 NOR Flash 


NOR 和 NAND 是 现在 市 场 上 两 种 主要 的 非 易 失 闪存 技术 。Intel 于 1988 年 首先 开发 出 NOR 
Flash 技术 ， 彻 底 改 变 了 原先 由 EPROM 和 EEPROM 一 统 天 下 的 局 面 。 紧 接着 ，1989 年 ， 东 芝 公 
司 发 布 了 NAND Flash 结构 ， 强 调 降 低 每 比特 的 成 本 ， 妃 求 更 高 的 性 能 ， 并 且 像 磁盘 一 样 可 以 通 
过 接口 轻松 升级 。 但 是 经 过 了 10 多 年 之 后 ， 仍 然 有 相当 多 的 硬件 工程 师 分 不 清 NOR 和 NAND 
闪存 。 

NOR 的 特点 是 芯片 内 执行 (eXecute In Place，XIP)， 这 样 应 用 程序 可 以 直接 在 Flash 闪存 内 
运行 ， 不 必 再 把 代码 读 到 系统 RAM rn. NOR 的 传输 效率 很 高 ， 在 IMB—4MB 的 小 容量 时 具有 
很 高 的 成 本 效益 ， 但 是 很 低 的 写 入 和 擦 除 速度 大 大 影响 了 它 的 性 能 。 

NAND 结构 能 提供 极 高 的 单元 密度 ， 可 以 达到 高 存储 密度 ， 并 且 写 入 和 擦 除 的 速度 也 很 快 。 
应 用 NAND 的 困难 在 于 对 Flash 的 管理 和 需要 特殊 的 系统 接口 。NOR 和 NAND 的 比较 如 表 9.3 
所 示 。 


表 9.3 NOR 和 NAND 比较 


读 速 度 NOR 的 读 速 度 比 NAND 稍 快 一 些 

擦 除 速度 NAND 的 擦 除 速度 远 比 NOR 快 

写 如 速度 NAND 的 写 入 速度 比 NOR 快 很 多 

擦 除 单元 NAND 的 擦 除 单 元 更 小 ， 相 应 的 擦 除 电 路 更 少 

接口 差别 带 有 SRAM 接口 ， 有 足够 的 地 址 引 脚 来 寻 址 复杂 的 VO 口 来 串 行 地 存 取 数 据 ， 各 个 产品 
或 厂商 的 方法 可 能 各 不 相同 

容量 小 ， 主 要 应 用 在 代码 存储 介质 大 ， 适 合 于 数据 存储 


成 本 高 低 


寿命 最 大 擦 写 次 数 是 10 万 次 最 大 擦 写 次 数 是 100 万 次 
易于 使 用 非常 直接 地 使 用 需要 IO 接口 ，NAND 要 复杂 得 多 。 各 种 
NAND 器 件 的 存 取 方法 因 厂 家 而 异 


软件 支持 写 入 和 擦 除 操作 时 都 需要 MTD 


9.7 在 系统 中 添加 JFFS2 分 区 


瑞典 的 Axis Communications AB 公司 开发 了 JFFS vl 使 用 在 他 们 的 租 入 式 设备 中 ， 在 1999 
年 末 基 于 GNU GPL 发 布 出 来 ,最初 的 发 布 版 本 基于 Linux 2.0 内 核 ,后 来 RedHat 将 它 移植 到 Linux 
22 内 核 ， 做 了 大 量 地 测试 和 bug fix 的 工作 使 它 稳定 下 来 ， 并 且 对 签约 客户 提供 商业 支持 。 但 是 
在 使 用 的 过 程 中 ，JFFS vl 设计 中 的 局 限 被 不 断 地 暴露 出 来 。 于 是 在 2001 年 初 的 时 候 ，RedHat 
决定 实现 一 个 新 的 闪存 文件 系统 ， 这 就 是 现在 的 正 FS2。 下 面 将 详细 介绍 JFFS2 设计 中 主要 的 思 
想 ， 关 键 的 数据 结构 和 垃圾 收集 机 制 。 这 将 为 用 户 实现 一 个 闪存 上 的 文件 系统 提供 很 好 的 启示 。 
首先 ，JEFS2 是 一 个 日 志 结 构 (log-structured) 的 文件 系统 ， 包 含 数据 和 元 数据 (meta-data) 的 节 
点 在 闪存 上 顺序 地 存储 。JFFS2 之 所 以 选择 日 志 结 构 的 存储 方式 ， 是 因为 对 闪存 的 更 新 应 该 是 
out-of-place 的 更 新 方式 ， 而 不 是 对 磁盘 的 in-place 的 更 新 方式 。 在 闪存 上 in-place 更 新 方式 的 问 
题 已 经 在 闪存 转换 层 一 节 摘 述 过 了 。 

JFFS2 克服 了 JFFS 中 的 一 些 缺 点 ， 包 括 : CIO 使 用 基于 哈 希 Cash) 表 的 日 志 节点 结构 ， 加 
快 操作 速度 ; (2) 支持 数据 压缩 ; G) 提供 “ 写 平衡 ” 支 持 ; (4) 支持 多 种 节点 ， 如 目录 节点 、 
数据 节点 ; (5) 提高 了 对 内 存 的 利用 率 。 但 JFFS2 也 有 不 足 之 处 ， 它 的 挂 载 时 间 过 长 ， 磨 损 平衡 
是 用 概率 的 方法 来 解决 的 ， 具 有 不 确定 性 。 

许多 Linux 的 根 文件 系统 采用 只 读 的 文件 系统 ， 如 romfs、cramfs 文件 系统 。 如 果 用 户 需 要 断 
电 保 护 数 据 ， 需 要 在 系统 中 加 入 可 写 的 文件 系统 。 


在 文件 系统 下 面 ， 选 中 JFFS2 支持 ， 如 图 9.2 Ara: 


92 选中 JFFS2 支持 


人 


227 


© /linux-2.6.9-zzm/arch/arm/boot/zImage «5 
将 内 核 烧 到 板子 的 内 核 区 。 安 装 JEFS2 文件 系统 的 方法 如 下 所 示 。 


(1) 制作 JFFS2 映 象 可 以 采用 如 下 命令 : 
-mkfs.jffs2 -r ./jffs/ -oaing 0000 


(2) 将 工具 与 aimg 复制 到 板子 /tmp 目录 ， 擦 除 分 区 

/flash eraseall /dev/mtd/3 ^; :L 
(3) 复制 映 象 

ep aing /dev/mtd/3 55 000 
(4) 加 载 文 件 系统 

© mount -t jffs2 /dev/mtdblock/3 /mnt/udisk ^ —D 0000000 


«10s 


目前 移动 设备 对 存储 容量 的 需求 越 来 越 大 ，SD KR. CF 卡 是 非常 流行 的 存储 设备 。MMC/SD 
卡 是 一 类 典型 的 块 设备 。Linux 内 核 中 已 经 包含 了 MMC 子 系统 ， 可 以 用 来 文 持 MMC/SD 卡 。 目 
前 很 多 高 端 处 理 器 ， 包 括 ARM 都 提供 了 SD 卡 控制 上 器。 本章 将 介绍 SD 卡 的 协议 规范 、Linux 下 
MMC 驱动 的 体系 结构 ， 最 后 介绍 如 何 开 发 MMC/SD 卡 设备 驱动 。 


10.1 SD 卡 概述 


SD FÆ Secure Digital Card 卡 的 简称 ， 直 详 成 汉语 就 是 “安全 数字 卡 ”， 是 由 日 本 松下 公司 
东芝 公司 和 美国 SANDISK 公司 共同 开发 研制 的 全 新 存储 卡 产品 。SD 存储 卡 是 一 个 完全 开放 的 标 
准 〈 系 统 )， 多 用 于 MP3、 数 码 摄像 机 、 数 码 相 机 、 电 子 图 书 、AV 器 材 等 ， 尤 其 是 被 广泛 应 用 在 
超 薄 数码 相机 上 。SD 卡 在 外 形 上 与 MultiMedia Card 卡 保持 一 致 ， 大 小 尺寸 比 MMC 卡 略 厚 ， 容 
量 也 大 很 多 ,并且 兼 容 MMC 卡 接口 规范 ，SD 卡 最 大 的 特点 就 是 通过 加 密 功 能 ， 可 以 保证 数据 资 
料 的 安全 保密 。 它 还 具备 版 权 保护 技术 , 所 采用 的 版 权 保 护 技 术 是 DVD 中 使 用 的 CPRM 技术 (可 
刻录 介质 内 容 保护 )。 

SD 卡通 信 基 于 9 芯 的 接口 (Clock, Command, Dat[0-3], Power lines[0-2])， 最 大 的 操作 频 
率 是 25MHz。。SD 规范 包括 音频 规范 、 文 件 系统 规范 、 安 全 规范 、 物 理 层 规范 等 。 目 前 标准 SD 
卡 已 经 文 持 到 2GB 容量 ， 高 容量 的 SD 卡 将 文 持 到 32GB。SD 卡 的 访问 速度 分 为 4 个 等 级 。 高 速 
卡 必须 支持 大 于 2MBps 的 传输 速率 。SD 卡 协 议 的 各 文档 之 间 的 结构 如 图 10.1 Aras: 


音频 应 用 规范 其 他 应 用 规范 规范 
SD 存储 安全 
卡 规范 | | 
SD a... eee 


图 10.1 SD 规范 的 体系 结构 


SD 卡 在 结构 上 使 用 一 主 多 从 的 星 型 拓扑 结构 。SD 卡 系统 支持 两 种 通信 协议 : SD 和 SPI 方 
式 。 模 式 的 选择 对 主机 是 透明 的 ， 由 SD 卡 自动 检测 复位 命令 的 模式 ， 在 此 后 的 通信 过 程 中 始终 
使 用 此 种 通信 方式 。SD 卡 上 电 后 默认 为 SD 模式 。SD 模式 下 共 使 用 9 个 脚 位 ， 这 包含 : 时 脉 、 
命令 、4 条 资料 线 、3 条 电源 线 。CLK: 时 钟 信 号 ; CMD: 命令 /相应 信号 ; DATO~DAT3: Ii 


数据 传输 信号 ，VDD，VSS1，VSS2: 


备注 : I 为 输入 ; OATH; PP yii (Push Pull); S 为 电源 。 
Remp 


电源 和 地 信号 。SD 的 模式 管 脚 如 表 10.1 所 示 。SD 典型 接 
线 和 外 形 与 接口 分 别 如 图 10.2、 图 10.3 Aras. 


表 10.1 SD 模式 管 脚 


LO/PP 
PP 


LO/PP 
LO/PP 
LO/PP 


SD card Connection diagram 


10.2 SD 典型 接线 


1 CD/DAT[3] 

2 CMD 

3 VSSI 

4 VDD 

5 CLK 

6 VSS2 

7 DAT[0] 

8 DAT[1] 

9 DAT[2] 

Ropar 

式 管 脚 定 义 如 表 10.2 所 示 。 


表 10.2 SPI 模式 管 脚 


卡 检测 /数据 线 3 


命令 线 


MCDA3/MCDB3 
MCCDA/MCCDB 


VSS 

MCDAO/MCDBO0 
MCDAI/MCDBI 
MCDA2/MCDB2 


SD Memory Card 


10.3 SD 卡 的 外 形 和 接口 
当 SD 卡 接收 复位 命令 CCMDOO 时 如 果 CS 信和 号 为 低 电 平 ， 则 SD FHEA SPI 模式 。 


SPI fi 


NO 00 1 ON tn 4 -~ 


ik: S: 电源 供电 ,I: 


输入 ， 


CS 


O: 输出 


| 口 m 呈 mon 


片 选 《 负 有 效 ) 
数据 输入 

地 

供电 电压 

时 钟 

地 

数据 输出 


102 SD 卡 的 通信 


SD 总 线 控制 器 既 可 以 问 特 定 卡 发 送 命令 ,又 可 以 癌 多 个 连接 的 SD 卡 发 送 广播 命令 。 命令 字 
一 般 包 括 一 个 开始 位 、 主 机 命令 标识 、 命 令 内 容 、 校 验 结束 位 等 ， 总 共 48 位 。 校 验 采 用 16 位 的 
CCITT 多 项 式 。 在 CMD 线 上 ， 数 据 传输 的 次 序 是 先 传输 高 位 后 传 低位 。 

SD 卡 的 命令 有 4 种 类 型 ， 命 令 格式 如 表 10.3 所 示 。 

C1) 无 啊 应 广播 命令 。 

(2) 带 啊 应 广播 命令 。 各 个 卡 的 啊 应 同时 进行 ， 这 种 类 型 的 命令 仅 用 于 所 用 的 CMD 线 是 分 
立 的 ， 命 令 和 啊 应 会 在 每 根 CMD 线 上 单独 进行 。 

(3) 带 地 址 命令 一 一 DAT 线 上 无 数据 传输 。 

(4) 带 地 址 命令 一 一 DAT 线 上 有 数据 传输 。 


表 10.3 SD 卡 命 令 的 格式 


宽度 1 1 6 32 7 0 


值 0 1 x X X 1 
描述 开始 传输 命令 参数 CRC7 结束 

响应 字 有 5 种 根据 内 容 而 定 的 编码 方式 (了 1、R2、R3、R6、R7)， 长 度 为 48 位 或 136 位 ， 
也 是 通过 CMD 线 传送 的 。 


X 10.4 是 RI, R3, R6 编码 方式 的 格式 : 
表 10.4 SD 卡 48 位 的 响应 格式 


宽度 1 1 : 


值 0 0 x 1 
描述 开始 啊 应 内 容 结束 
X 10.5 是 R2 编码 方式 的 格式 : 


$ 10.5 SD + 136 位 的 响应 格式 
宽度 1 1 132 1 0 


fü 0 0 x = 1 
描述 开始 响应 内 容 CRC 结束 


SD 总 线 上 的 通信 基于 位 流 的 方式 ， 在 位 流 中 实现 命令 和 数据 ， 包 含 起 始 位 和 停止 位 。SD -F 
传输 数据 的 单位 是 块 ， 块 数据 之 后 是 CRC 位 段 。SD 卡 传输 定义 单 块 和 多 块 的 传输 。 其 中 ， 多 块 
传输 在 快速 写 入 中 优 于 单 块 传输 。 在 数据 传输 的 过 程 中 ,标准 的 SD 卡 总 线 使 用 DATO 传输 数据 ， 
SD 卡 宽 总 线 采用 DAT0 一 DAT4 传输 数据 。 

读 块 时 序 如 图 10.4 所 示 : 


from from data from card stop command 


host card to host 
to card hos stops data transfer 


stop command 
stops data transfer 


response 


DAT PPP" 
block write operation 
NEN multiple block write operation 
10.5 5X FEES 
SD 卡 的 数据 有 两 种 打包 方式 : 


(1) 普通 形式 。 数 据 按照 8 位 宽度 进行 组 织 ，LSB 先 发 送 ，MSB 后 发 送 , 但 是 具体 到 每 个 字 
节 ， 是 MSB 先 发 送 ，LSB 后 发 送 。 单 数据 线 和 四 数据 线 数据 传输 形式 如 图 10.6、 图 10.7 所 示 。 


: End 
Start bit bit 


10.6 单数 据 线 数据 传输 普通 形式 


; Ist Byte 2nd Byte 3rd Byte n th Byte End 
Start bit Data Data Data Data bit 


10.7 四 数据 线 数据 传输 普通 形式 


(2) 长 数据 形式 。 数 据 被 看 作 一 串 二 进 制 数 ，MSB 位 先 发 送 。 单 数据 和 四 数据 线 数 据 传输 长 
数据 形式 如 图 10.8、 图 10.9 所 示 。 


Start bit 


A 


End bit 


S 


DATO 


10.8 单数 据 线 数 据 传 输 长 数据 形式 


10.9 四 数据 线 数 据 传 输 长 数据 形式 


103 SD 卡 寡 存 器 


SD 卡 有 OCR、CID、CSD、RCA、DSR、SCR 等 6 个 寄存 器 ， 它 们 通过 相应 的 命令 字 访 问 。 
其 中 OCR、CID、CSD、SCR 寄存 器 携带 卡 的 相关 信息 ，RCA 和 DSR 是 配置 寄存 器 ， 保 存 配 置 
参数 。 
(1) OCR 寄存 器 保存 了 卡 的 电压 特性 和 供电 状态 信息 ， 共 32 位 ， 如 表 10.6 所 示 。 


表 10.6 OCR 寄存 器 位 定义 


31 
30 


29 ; 


23 
22 
21 
20 
19 


24 


上 电 状 态 (1: 上 电 过 程 完成 ) 

能 力 状态 (1: 大 容量 SD; 0: 标准 容量 SD) 
保留 

3.0~3.1 

3.0~3.1 

3.0~3.1 

3.0~3.1 

3.0~3.1 


3.0~3.1 
2.9~3.0 
2.8 一 2.9 
2.7~2.8 

保留 

为 低压 范围 保留 
保留 


(2) CID (Card IDentifition) 寄存 器 共 128 位 。 它 包含 卡 的 身份 信息 ， 如 表 10.7 所 示 。 


3&10.7 CD 寄存 器 位 定义 


127: 120 
119: 104 
103: 64 
63: 56 
55: 24 
23: 20 
19: 8 
Tr d 

0 


校 验 
保留 ， 通 常 为 1 


(3) CSD (Card-Specific Data) 寄存 器 提供 了 访问 卡 内 容 相关 的 信息 ， 如 卡 版 本 、 存 储 速度 、 
支持 的 命令 集 、 读 写 数 据 块 大 小 、 擦 除 的 粒度 、 文 件 系 统 的 类 型 等 ， 如 图 10.8 Aras. 


127:126 
125:120 
119:112 
111:104 
103:96 
95:84 
83:80 


mc Re Jo e e o Me MCN UN d 


N 
N 


No oe =e e e A =e d WW N e J N å- eK 


R 10.8 CSD ÄEREN 


CSD STRUCTURE 
TAAC 

NSAC 

TRAN SPEED 

CCC 

READ BL LEN 
READ BL PARTIAL 
WRITE BLK MISALIGN 
READ BLK MISALIGN 
DSR IMP 

C SIZE 
ERASE BLK EN 
SECTOR SIZE 

WP GRP SIZE 

WP GRP ENABLE 
R2W FACTOR 
WRITE BL LEN 
WRITE BL PARTIAL 
FILE FORMAT GRP 
COPY 

PERM WRITE PROTECT 
TMP WRITE PROTECT 
FILE FORMAT 


CSD 结构 标识 

保留 

数据 读 取 时 间 

以 CLK 为 单位 的 数据 读 取 时 间 
最 大 数据 传输 速率 
支持 的 命令 等 级 

最 大 读 块 尺寸 


允许 擦 除 单 /多 个 512 字 节 块 
BeBe KK) 

写 保护 组 代 大 小 

写 保护 组 允许 


最 大 写 块 尺寸 


第 ] Ox 


(4) RCA 寄存 器 共 16 位 ， 它 存储 了 卡 的 地 址 信息 。 它 是 可 写 的 ， 在 卡 识别 过 程 中 由 主机 指 
定 。 默 认 的 值 是 0x0000。 此 值 同 样 用 于 设置 所 有 的 卡 进 入 Stand-by 状态 (CMD7)。 

(5) DSR 寄存 器 是 可 选 的 ， 共 16 位 ， 用 于 提高 总 线 的 性 能 。CSD 寄存 器 的 DSR IMP 域 摘 
ih f DSR 的 使 用 情况 ， 默 认 值 为 0x404， 如 表 10.9 所 示 。 


表 10.9 DSR IMP i 


DSR IMP DSR TYPE DSR IMP DSR TYPE 
0 DSR 寄存 器 没有 实现 1 已 实现 DSR 寄存 器 


(6) SCR (SD CARD Configuration Register) 共 64 位 ， 包 含 了 特定 卡 的 特性 信息 ， 它 一 般 由 
J HRE, WK 10.10 所 示 。 


表 10.10 SCR 寄存 器 位 定义 


位 宽度 域 名 称 

63: 60 4 SCR STRUCTURE SCR 结构 标识 
59. 56 4 SD SPEC 规范 版 本 

55 1 DATA STAT AFTER ERASE 擦 除 后 的 数据 状态 
54: 52 3 SD SECURITY 安全 方面 的 支持 
51: 48 4 SD BUS WIDTHS 数据 线 宽 支持 
47: 32 16 Bs 保留 

31: 0 32 = 为 厂商 保留 


10.4 Linux 对 SD 卡 的 支持 


Linux 2.6 代码 /drivers/mmc 下 和 耐 的 文件 就 是 MMC/SD 卡 的 驱动 。Linux 的 MMC/SD 卡 驱 动 分 
为 如 表 10.11 所 示 的 几 个 层次 : 


表 10.11 Linux 的 MMC/SD 卡 驱动 层次 


BEX mns 文件 
MMC 协议 层 封装 MMC 协议 ， 实现 块 设备 操作 接口 mmc block.c ij mmc queue.c+ mmc sysfs.c 
块 设备 驱动 /mmc/mmc queue.c 实现 块 设备 的 读 写 请 求 


mmc sysfs.c 块 设备 接口 
MMC 抽象 设备 层 Mmc host/mmc driver/mmc card 结构 。” mmc.c 
具体 设备 层 MMC 控制 器 接口 用 户 需 要 编写 的 部 分 ， 如 


pxa27xmci.c 


10.41 重要 数据 结构 


下 面 是 几 个 与 MMC/SD 卡 驱动 相关 的 重要 数据 结构 。 第 一 个 是 MMC 主机 的 结构 : 


MMC fiti ds Pe TE BR C: 


mmc ios 结构 存储 MMC 卡 的 状态 信息 。 


MMC 请 求 队列 结构 : 


mmc cid, mmc csd 是 SD 卡 的 CID 寄存 器 和 CSD 寄存 器 相关 的 结构 。 


mmc card 代表 了 一 张 MMC/SD 卡 。 


mmc driver 是 MMC/SD 卡 设备 驱动 结构 。 


10.4.2 MMC/SD 卡 块 设备 驱动 


下 面 以 Linux 2.6.20 F MMC/SD 卡 块 设备 驱动 程序 (mme block.c) 为 例 ， 分 析 MMC/SD 卡 
的 块 设备 接口 。 块 设备 驱动 把 对 MMC/SD 卡 的 访问 统一 到 文件 系统 中 ， 对 于 应 用 程序 来 说 ， 
MMC/SD 卡 就 是 一 个 简单 的 目录 节点 。 先 定义 一 个 mmc driver. 


mmc blk probe 是 块 设备 的 探测 函数 ， 注 意 它 的 参数 是 mme card «card. 


在 mmc blk probe 中 调用 mmc blk alloc, {fj mmc blk alloc 中 又 设置 了 两 个 重要 的 图 数 


md->queue.prep fn 和 md->queue.issue_fn: 


mmc blk issue rq 图 数 显示 了 MMC/SD 卡 本 质 的 读 写 操作 。MMC/SD 协议 中 的 命令 用 struct 
mmc command 描述 。 下 面 是 mmec blk issue rq 的 片段 。 


| EN 


继续 跟踪 mmc wait for req: 


再 看 看 mme start request ek Ži: 


上 面 调用 的 request 函数 就 是 编写 SD 卡 驱动 要 实现 的 函数 ， 将 在 10.5 小 节 介 绍 。 


10.4.3 SD FAH 


为 了 不 停 检测 SD 卡 ， 必 须 在 驱动 中 调用 下 面 的 函数 (/drivers/mmc/mmc.c): 


内 核 通过 mme rescan 不 断 扫 描 MMC/SD 卡 : 


在 mmc rescan 中 调用 了 host->ops->set ios(host，&host->ios)， 那 是 另 一 个 需要 实现 的 函数 。 
将 在 10.5 小 节 中 看 到 。 


10.5 “如何 开发 一 个 SD 驱动 


MMC/SD 卡 的 核心 部 分 (包括 块 设备 接口 、MMC 命令 ) 已 经 做 好 ， 开 发 MMC/SD 卡 驱 动 的 
工作 集中 在 针对 特定 的 MMC 控 制 器 进行 相应 地 修改 。 下 面 通 过 分 析 Linux 源 代码 中 的 PXA MMCI 
driver 的 驱动 来 曾 述 开发 具体 MMC/SD 驱动 的 方法 。 


定义 一 个 MMC/SD 操作 函数 : 


探测 函数 中 调用 了 mme alloc host， 启 动 了 SD 卡 扫描 检测 。 


在 linux/arch/arm/mach-pxa/dma.c 中 有 一 个 DMA 通道 结构 : 


pxa request dma 函数 的 作用 就 是 建立 一 个 DMA 通道 ， 并 注册 该 通道 的 DMA 中 断 处 理 函 数 U 
irq handler。 在 DMA 中 断 处 理 过 程 (archyarm/dma.c) 中 需要 调用 irq handler: 


arch initcall 是 一 个 宏 ， 它 用 来 添加 一 个 内 核 启动 初始 化 调用 。 最 终 的 工作 在 于 编写 pxamei_ 
request, pxamci get ro. pxamci set ios, pxamci irq 等 图 数 。pxameci irq 主要 处 理 命令 完成 中 断 。 


其 他 的 函数 读者 可 以 自己 分 析 ， 从 略 。 


TMP 


网 络 设备 驱动 是 Linux 内 核 中 第 三 大 类 设备 驱动 。Linux — $i ERAAN ll dE RA E 
的 网 络 协议 子 系统 非常 丰富 和 稳定 。 网 络 设备 驱动 为 网 络 协议 子 系统 提供 了 便 件 文 持 。 男 外 ， 红 
外 通信 也 可 以 归 入 网 络 子 系统 。 网 络 设备 驱动 的 核心 结构 是 sk buff 结构 。 本 章 介 绍 DM9000 心 
片 的 驱动 开发 技术 ， 第 12 间 将 介绍 红外 设备 驱动 开发 。 


11.1 网 络 驱动 基础 


Linux 网 络 驱 动 程序 的 体系 结构 包括 应 用 层 、 网 络 协 议 层 、 网 络 驱 动 程序 和 网 络 设备 和 网 络 
媒介 层 。 在 Linux 中 所 有 网 络 设备 都 抽象 为 一 个 接口 ， 这 个 接口 提供 了 对 所 有 网 络 设备 的 操作 集 
合 。 数 据 结 构 struct net device 就 是 网 络 设备 接口 。 它 既 包 括 纯 软件 网 络 设备 接口 ， 如 环 路 
(Loopback)， 又 包括 硬件 网 络 设备 接口 ， 如 以 太 网 卡 。Linux 的 网 络 系统 主要 是 基于 BSD UNIX 
的 Socket 机 制 。 在 网 络 子 系统 和 驱动 程序 之 间 定 义 有 专门 的 数据 结构 (sk_buff) 进行 数据 的 传递 。 
Linux 网 络 子 系统 支持 对 发 送 数 据 和 接收 数据 的 缓存 ， 提 供 流 量 控制 机 制 ， 提 供 对 多 协议 的 支持 。 

网 络 设备 作为 Linux 的 三 类 设备 之 一 ， 它 有 其 非常 特殊 的 地 方 。 网 络 接口 不 存在 于 Linux 的 
文件 系统 中 ， 而 是 在 核心 中 用 一 个 device 数据 结构 表示 。 每 一 个 字符 设备 或 块 设备 在 文件 系统 中 
都 存在 一 个 相应 的 特殊 设备 文件 来 表示 该 设备 ， 如 /dev/hdal、/dev/sdal、/dev/ttyl 等 。 网 络 设备 
在 做 数据 包 发 送 和 接收 时 ， 直 接 通 过 接口 访问 ， 不 需要 进行 文件 的 操作 ; 而 对 字符 设备 和 块 设备 
的 访问 都 需 通过 文件 操作 界面 。 网 络 接口 是 在 系统 初始 化 时 实时 生成 的 ， 对 于 核心 文 持 的 但 不 存 
在 的 物理 网 络 设备 ， 将 不 可 能 有 与 之 相对 应 的 device 结构 。 而 对 于 字符 设备 和 块 设 备 ， 即 使 该 物 
理 设 备 不 存在 ， 在 /dev 下 也 必定 有 相应 的 特殊 文件 与 之 相对 应 。 

每 一 个 具体 的 网 络 接 口 都 应 该 有 一 个 名 字 ， 用 来 在 系统 中 唯一 标识 一 个 网 络 接口 。 通 常 一 个 
名 字 可 表明 该 接口 的 类 型 。Linux 对 网 络 设 备 命名 有 以 下 约定 ， 表 11.1 中 N 为 一 个 非 负 整数 。 


表 11.1 网 络 设备 命名 


接口 名 称 说 阴 

ethN 以 太 网 接口 ， 包 括 10Mbps 和 100Mbps 
trN 令 牌 环 接口 

sIN SLIP 网 络 接口 

pppN PPP 网 络 接口 ， 包 括 同 步 和 异步 

plipN PLIP 网 络 接口 ， 其 中 N 与 打印 端口 号 相同 
tunlN IPIP 压缩 频道 网 络 接口 


nrN NetROM 虚拟 设备 接口 


续 表 


isdnN ISDN 网 络 接口 
空 设 备 
回 送 网 络 接口 


网 络 设备 驱动 最 重要 的 结构 是 net_device。 网 络 设备 注册 和 注销 函数 为 : 


结构 net_device 存储 一 个 网 络 接口 的 重要 信息 ， 是 网 络 驱动 程序 的 核心 。 它 是 系统 中 网 络 设 
备 的 代表 ,提供 了 多 个 设备 方法 ， 供 操作 系统 或 协议 层 调用 。 它 是 也 层 与 链 路 层 交 流 的 桥梁 。 在 
逻辑 上 ， 它 可 以 分 割 为 两 个 部 分 :可见 部 分 和 隐藏 部 分 。 可 见 部 分 由 外 部 赋值 ， 隐 藏 部 分 的 域 段 
仅 和 面 问 系 统 内 部 ， 它 们 可 以 随时 被 改变 。 下 面 将 对 之 进行 详细 地 分 析 和 解剖。 


对 于 以 太 网 接口 hard. header len 为 14， 这 个 值 可 由 MAC 帧 的 格式 得 出 。MAC 帧 格式 = 目的 
地 址 (6 字 节 ) + 源 地 址 (6 字 节 ) + 数据 长 度 (2 字 节 ) + 数据 字 节 〈46 一 1500 FH) + 帧 检验 序 
列 FCS 。 

默认 状态 下 ， 以 太 网 卡 是 可 广播 的 ， 同 时 ， 它 能 够 进行 组 播发 送 。 并 把 接口 的 广播 地 址 设置 
为 FF:FF:FF:FF:FF:FF。 相 关 的 标志 还 有 : IFF ALLMULTI， 这 个 标志 告诉 驱动 程序 检索 来 自 网 络 
的 所 有 组 播 数 据 包 。JIFF PROMISC， 这 个 标志 设置 接口 为 混杂 模式 ， 使 接口 接收 所 有 数据 包 。 


11.2 sk buff 


Linux 网 络 各 层 之 间 的 数据 传送 都 是 通过 sk buff 进 行 的 .sk bu 人 ff 提 供 一 套 管 理 缓冲 区 的 方法 ， 
它 是 Linux 系统 网 络 高 效 运行 的 关键 。Struct sk buffer 是 Linux TCP/IP 协议 栈 中 用 于 管理 数据 组 
冲 的 结构 。sk_ buffer 在 数据 包 的 发 送 和 接收 中 起 着 重要 的 作用 。 为 了 提高 网 络 处 理 的 性 能 ， 应 尽 
量 避 免 数据 包 的 备份 。Linux 内 核 开 发 者 们 在 设计 sk buffer 结构 的 时 候 ， 充 分 考虑 到 这 一 点 。 目 
前 Linux 协议 栈 在 接收 数据 的 时 候 ， 需 要 复制 两 次 : 数据 包 进入 网 卡 驱 动 后 复制 一 次 ， 从 内 核 空 
间 递 交 给 用 户 空间 应 用 时 再 复制 一 次 。 


对 sk buff 的 控制 方法 按 功 能 分 为 两 种 类 型 。 一 种 是 控制 整个 buffer 链 的 方法 , 男 一 种 是 控制 


数据 缓冲 区 的 方法 。sk_bu 企 组 织 成 双 回 链表 的 形式 ， 根 据 网 络 应 用 的 特点 ， 对 链表 的 操作 主要 是 
删除 链表 头 的 元 素 和 添加 到 链表 尾 。sk_buff 的 控制 方法 都 很 短小 ， 以 尽量 减少 系统 负荷 。 


11.3 Linux 网 络 设 备 驱 动 架构 


11.1 是 网 络 设备 工作 原理 图 。Linux 网 络 设备 驱动 的 主要 功能 就 是 网 络 设备 的 初始 化 、 网 
络 设备 的 配置 、 数 据 包 的 收发 等 。 


BSD socket TCP/IP 协议 栈 
内 核 网 络 子 系统 


网 络 设备 与 物理 媒介 


11.1 Linux 网 络 设备 工作 原理 图 


操作 系统 提供 了 两 个 接口 图 数 ， 一 个 是 系统 下 发 数据 图 数 dev_queue xmit， 它 负责 调用 网 络 
驱动 的 hard start xmit 接口 ; 一 个 是 驱动 上 传 数 据 包 函 数 netif rx。 驱 动 一 般 在 中 断 中 接收 数据 ， 
并 调用 netif rx。 


网 络 设备 作为 一 个 对 象 ， 提 供 一 些 方法 供 系 统 访问 。 正 是 这 些 统一 的 接口 函数 ， 屏 蔽 了 硬件 
的 具体 细节 ， 让 系统 对 各 种 网 络 设备 的 访问 都 采用 统一 的 形式 ， 做 到 硬件 无 关 性 。 在 初始 化 程序 
里 可 以 根据 硬件 的 特征 检查 硬件 是 否 存在 ， 然 后 决定 是 否 局 动 这 个 驱动 程序 ， 对 其 进行 配置 和 初 
始 化 。 一 般 需 要 完成 设备 VO 地 址 映射 、 中 断 申 请 、DMA 初始 化 等 工作 。 有 些 资源 是 可 以 和 别 的 


设备 共享 的 ， 如 中 断 。 有 些 是 不 能 共享 的 ， 如 IO、DMA。 接 下 来 要 初始 化 net device 结构 中 的 
变量 ， 主 要 包括 如 下 网 络 设备 接口 : 


接口 被 ifconfig 激活 时 ， 网 络 接口 都 要 被 打开 。 可 以 在 这 个 方法 中 进行 资源 的 申请 ， 硬 件 的 
激活 等 工作 。open 这 个 方法 在 网 络 设备 驱动 程序 里 是 网 络 设 备 被 激活 的 时 候 被 调用 : 


C fefig e0 a 


所 有 的 网 络 设备 驱动 程序 都 必须 有 这 个 发 送 方法 。 在 系统 调用 驱动 程序 的 hard. start xmit HY, 
发 送 的 数据 放 在 一 个 sk buff 结构 中 。 一 般 的 驱动 程序 把 数据 传 给 硬件 发 出 去 。 有 两 种 特殊 的 设 
备 ， 一 是 loopback， 它 把 数据 组 成 一 个 接收 数据 再 回 送 给 系统 ， 二 是 dummy 设备 ， 它 直接 丢 茎 数 
据 。 

如 果 发 送 成 功 ，hard start xmit 方法 释放 sk buff， 返 回 0 (发 送 成 功 )。 如 果 设 备 暂 时 无 法 处 
FR, 比如 硬件 忙 , 则 返回 1。 这 时 如 果 dev->tbusy 置 为 非 0, 则 系统 认为 硬件 忙 , 要 等 到 dev->tbusy 
置 0 以 后 才 会 再 次 发 送 。tbusy 的 置 0 任务 一 般 由 中 断 完成 。 硬件 在 发 送 结束 后 产生 中 断 ， 这 时 可 
以 把 tbusy 置 0， 然 后 用 mark bhO 调 用 通知 系统 可 以 再 次 发 送 。 在 发 送 不 成 功 的 情况 下 ， 也 可 以 
不 置 dev->tbusy 为 非 0， 这 样 系统 会 不 断 答 试 重 发 。 如 果 hard start xmit 发 送 不 成 功 ， 则 不 要 释 
放 sk_buff。 传 送 下 来 的 sk_buff 中 的 数据 已 经 包含 硬件 需要 的 帧 头 。 所 以 在 发 送 方法 里 不 需要 再 
填充 硬件 帧 头 ， 数 据 可 以 直接 提交 给 硬件 发 送 。 


stop 方法 与 open 方法 做 相反 的 工作 。 可 以 释放 某 些 资 源 以 减少 系统 负担 。stop 是 在 设备 状 
ASFA up 转 为 down 时 被 调用 的 : 


unco down 


它 返 回 一 个 struct net device stats 结构， 该 结构 保存 了 所 在 网 络 设备 接口 的 详细 流量 与 错误 
统计 信息 : 


硬件 一 般 都 会 在 上 层 数 据 发 送 之 前 加 上 自己 的 硬件 帧 头 ， 比 如 以 太 网 (Ethemet) 就 有 14 F 
节 的 帧 头 。 这 个 帧 头 是 加 在 上 层 IP. IPX 等 数据 包 的 前 面 的 。 驱 动 程序 提供 一 个 hard. header 方法 ， 
协议 层 CIP. IPX, ARP 等 ) 在 发 送 数据 之 前 会 调用 这 段 程 序 。 硬 件 帧 头 的 长 度 必 须 放 在 
dev->hard header len， 这 样 协议 层 会 在 数据 之 前 保留 好 人 硬件 帧 头 的 空间 。 这 样 hard header 程序 只 
要 调用 skb push， 然 后 正确 填 入 硬件 帧 头 就 可 以 了 。 


i 


此 处 是 设备 ioctl 接口 。 一 般 用 来 实现 驱动 私有 的 ioctl 命令 。 


这 是 一 个 接口 标志 ， 包 含 了 很 多 值 的 位 掩 码 。 在 以 太 网 的 默认 初始 化 函数 中 ， 该 标志 被 设置 
J: IFF BROADCASTIIFF MULTICAST， 表 示 以 太 网 卡 是 可 广播 的 ， 并 且 是 能 够 进行 组 播发 送 
的 。 另 外 ， 该 标志 接口 还 有 一 些 只 读 标 志 ， 如 IFF UP， 当 接口 被 激活 并 可 以 开始 传输 数据 包 时 ， 
内 核 设置 该 标志 。 而 IF PROMISC 被 设置 或 清除 时 , 会 调用 set multicast list 函数 通知 板 卡 上 的 
硬件 过 滤器 。 
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该 函数 用 来 在 传输 数据 包 之 前 ， 完 成 ARP 解析 之 后 ， 重 新 建立 硬件 头 。 
网 络 设备 驱动 程序 并 不 存在 一 个 接收 方法 。 了 驱动 程序 收 到 数据 后 直接 通知 操作 系统 。 一 般 设 
备 收 到 数据 后 都 会 产生 一 个 中 断 ， 在 中 断 处 理 程序 中 驱动 程序 申请 一 块 sk_buff (skb)， 从 硬件 读 


出 数据 放置 到 申请 好 的 缓冲 区 里 。 接 下 来 填充 sk buff 中 的 一 些 信息 。skb->dev = dev， 判 断 收 到 
帧 的 协议 类 型 ， 填 入 skb->protocol (多 协议 的 文 持 )。 把 指针 skb->mac.raw 指 癌 硬件 数据 然后 于 
弃 硬件 帧 头 (skb_pull)。 还 要 设置 skb->pkt type， 标 明 第 二 层 〈 链 路 层 ) 数据 类 型 。pkt type 可 
以 是 以 下 类 型 。 


最 后 驱动 程序 调用 netif rx0 把 数据 传送 给 协议 层 。netif rx0 将 数据 放 入 处 理 队 列 后 返回 ， 真 
正 的 处 理 是 在 中 断 返 回 以 后 ， 这 样 可 以 减少 中 断 时 间 。 调 用 netif rx0 以 后 ， 驱 动 程序 就 不 能 再 存 
HUS d Zt DX skb。 


11.4 一 个 虚拟 网 络 设 备 驱 动 


下 面 来 实现 一 个 虚拟 的 网 络 设备 。 这 个 设备 具有 硬件 收发 外 的 网 络 设备 基本 特性 。 先 定义 一 
个 结构 ， 包 含 网 络 统计 信息 、sk_buff、 自 旋 锁 。 


在 模块 初始 化 时 注册 一 个 网 络 设备 : 


在 demo init 中 设置 网 络 操作 接口 。 


E 


在 打开 函数 中 局 动 网 络 处 理 队 列 。 


相应 地 在 关闭 设备 中 停止 网 络 处 理 队列 。 


demo tx 实现 数据 报 发 送 。 


E | 


虚拟 硬件 发 送 的 工作 就 是 更 新 统计 信息 ， 并 打印 发 送 的 数据 报 。 


demo rx 用 来 接收 数据 包 。 


| E 
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下 面 可 以 编译 代码 ， 加 载 后 使 用 下 面 的 命令 测试 驱动 : 


11.5 DM9000 网 卡 心 片 


DM9000 是 一 种 集成 的 廉价 快速 以 太 网 蕊 片 ， 它 带 一 个 通用 处 理 器 接口 、 一 个 10/100 物理 接 


口 和 一 个 4K 双 字 节 的 SDRAM. DM9000 还 提供 了 一 个 MI 接口 ， 用 于 连接 HPNA 设备 或 其 他 
支持 MI 的 收发 器 。 DM9000 的 PHY 支持 10Base-T 中 的 UTP3, 4, 5, #0 100Base-TX 中 的 UTPS, 
它 可 以 自动 地 配置 以 发 挥 最 大 能 力 ，DM9000 网 卡 芯片 结构 图 如 图 11.2 所 示 。 


MAC 


PHYceiver 


112 DM9000 结构 图 


主机 接口 是 与 ISA BUS 兼容 的 模式 ,用 来 和 系统 的 主机 相连 。 它 有 8 个 IO 地 址 ,分 别 是 300H， 
310H, 320H, 330H, 340H, 350H, 360H 和 370H. I/O 地 址 可 以 通过 管 脚 选择 或 从 EEPROM iX: 
取 。 主 机 接口 提供 了 两 种 寻 址 端口 。 一 种 是 INDEX 端口 , 一 种 是 DATA 端口 。 当 管 脚 CMD 为 1， 
当前 访问 DATA 端口 , 否则 访问 INDEX 端口 INDEX 端口 的 内 容 就 是 DATA 端口 的 寄存 器 地 址 。 
在 访问 任何 寄存 器 时 ， 寄 存 器 的 地 址 必须 放 在 INDEX 端口 。 


DM9000 提供 了 DMA 能 力 ， 简 化 了 内 部 存储 器 的 访问 。 设 定 内 部 存储 器 的 开始 地 址 后 ， 可 
以 通过 读 写 命令 启动 数据 传输 。 内 部 存储 器 的 期 望 地 址 可 以 通过 读 写 命令 寄存 器 获得 。 内 部 存储 
器 的 大 小 是 16KB。 低 3KB 用 来 作为 发 送 包 的 数据 缓冲 ， 其 他 13KB 则 留 做 接受 缓冲 。 因 此 ， 在 
写 存储 器 的 操作 中 ， 当 IMR (中 断 掩 码 寄存 器 ) 的 第 7 位 为 1 时 ， 如 果 到 达 结 束 地 址 ， 存 储 器 的 
地 址 回 到 0。 同样 ， 在 读 存 储 器 过 程 中 ， 当 IMR 的 第 7 位 为 1 时， 如 果 到 达 结 束 地 址 ， 存 储 器 的 
地 址 将 定位 在 0x0C00。 


i 


DM9000 的 TX SRAM 中 可 以 按照 顺序 同时 存储 两 个 发 送 包 ， 23073 AI. REHE h 
寄存 器 决定 CRC 和 填充 字 节 的 插入 .它们 的 状态 记录 在 TX 状态 寄存 器 工 和 TX 状态 寄存 器 开 中 。 
复位 后 发 送 起 始 地 址 是 00OH， 当 前 的 包 是 I 包 。 第 一 个 包 通 过 DMA 端口 写 入 TX SRAM 中 ， 然 
后 将 I 包 长 度 写 入 TX 包 长 度 寄存 器 ， 将 TX 控制 寄存 器 的 0 位 设置 为 1， 请求 发 送 。DM9000 FF 
始 发 送 [ 包 。 工 包 发 送 完 成 之 前 ， 开 包 的 数据 可 以 被 移动 到 TX SRAM. 工 包 发 送 完成 后 ， 将 开 


RAT Linux 驱动 程序 设计 从 入 门 到 精通 


AKESA TX AKERAT, K TX 控制 寄存 右 的 0 位 设置 为 1， 友 送 卫 包 。 如 此 反复 。 


( 4. 包 接 收 ) 


RX SRAM 是 一 个 环形 的 数据 结构 。 系 统 复 位 后 RX SRAM 的 开始 地 址 是 0x0C00。 每 个 接收 
包 有 一 个 4 字 节 的 头 ， 紧 接着 数据 包 和 CRC。 这 个 4 字 节 的 头 数据 是 01h， 状 态 ， 字 节 长 度 为 低 
位 ， 字 节 长 度 为 高 位 。 注 意 每 个 包 的 开始 地 址 必须 按照 操作 模式 (如 8 位 、16 位 、32 位 ) 对齐。 


9. 重要 的 宥 存 器 ) 


CD 网 络 控制 寄存 器 ， 如 表 11.2 Bp. 
X 11.2. 网 络 控制 宥 存 器 位 定义 


位 名 称 默认 值 描述 
7 EXT PHY 0, RW 1= 选 择 外 部 PHY; 0= 选 择 内 部 PHY 
6 WAKEEN 0, RW 唤醒 事件 允许 : 1= 人 允许 唤醒 功能 ;0= 禁 止 唤醒 功能 
5 RESERVED 0, RO 保留 
4 FCOL 0, RW 强力 碰撞 模式 ， 测 试用 
3 FDX 0, RW 全 双 工 模式 
2: 1 LBK 00, RW 回环 模式 
00= 正 常 ，01=MAC 内 部 回环 ; 
10= 内 部 PHY100M 回环 ) 11= 保 留 
0 RST 0, RW 软 复 位 
(2) 网 络 状态 寄存 器， 如 表 11.3 所 示 。 

表 11.3 网 络 状态 宥 存 器 位 定义 
位 名 称 默认 值 描述 
7 SPEED 0, RO 速率 0—100Mbps; 1=10Mbps 
6 LINKST 0，RO 连接 状态 : 0= 连 接 失 败 ; 1= 连 接 正常 ， 当 使 用 内 部 PHY 
5 WAKEST 0, RW/CI 唤醒 事件 状态 
4 RESERVED 0，RO 保留 
3 TX2END 0, RW/CI TX & 2 发 送 状态 
2 TXIEND 0, RW/CI TX & 1 RIERA 
1 RXOV 0, RO RX FIFO ixi tH 
0 RESERVED 0, RO 保留 

(3) 发 送 控 制 寄存 器 ， 如 表 11.4 Aras. 

表 11.4 发 送 控制 宥 存 器 位 定义 
位 名 称 默认 值 描述 
7 RESERVED 0，RO 保留 
6 TJDIS 0, RW 传输 延 时 允许 


1= 禁 止 传输 延 时 计时 器 ; 0= 人 允许 


续 表 


名 称 默认 值 


s EXCECM 0, RW “过 度 碰撞 模式 控制 ;0- 当 过 度 碰 撞 计 数 器 超过 15 中 断 包 发 送 ; 


0= 仍 然 尝试 发 送 
4 PAD DIS2 0, RW & 2 的 PAD 附加 禁止 
3 CRC DIS2 0, RW & 2 的 CRC 附加 禁止 
2 PAD DISI 0, RW 包 1 的 PAD 附加 禁止 
1 CRC DIS1 0, RW 包 1 的 CRC 附加 禁止 
0 TXREQ 0, RW 发 送 请 求 


(4) 接收 控制 寄存 器 ， 如 表 11.5 所 示 。 
表 11.5 ”接收 控制 宥 存 器 位 定义 


7 RESERVED 0，RO 保留 
6 WTDIS 0, RW 看 门 狗 计 时 器 禁止 
0= 人 允许 看 门 狗 计 时 器 ，1= 禁 止 看 门 狗 计 时 器 
5 DIS LONG 0, RW ERKE (KAF 1522 FH) 
4 DIS CRC 0, RW 丢弃 CRC 错误 的 包 
3 ALL 0, RW 通过 所 有 多 播 包 
2 RUNT 0, RW 通过 非法 的 短 包 Cunt packet) 
1 PRMSC 0, RW 混杂 模式 
0 RXEN 0, RW 接收 允许 


11.6 DM9000 网 卡 驱动 程序 分 析 


Linux 2.6 中 已 经 带 了 DM9000 的 网 卡 芯 片 驱 动 。 只 需要 稍 加 改动 , 便 可 以 让 DM9000 跑 起 来 。 
下 面 对 修 改 后 的 DM9000 的 代码 进行 分 析 ， 并 给 出 使 用 方法 。 先 看 如 何 访问 DM9000 的 寄存 器 ， 
最 重要 的 就 是 要 知道 io addr 和 io data. 


下 面 定义 设备 结构 : 


为 DM9000 注册 一 个 平台 类 设备 : 


内 核 自 动 调用 DM9000 probe: 


硬件 发 送 图 数 如 下 : 


打开 操作 的 主要 任务 是 申请 中 断 。 


中 断 处 理 包 括 数据 接收 中 断 和 数据 发 送 完 毕 中 断 : 


DM9000 接收 缓冲 中 ， 每 个 接收 包 有 一 个 4 字 节 的 头 ， 包 含 0x01、 状 态 和 长 度 : 


DM9000 rx 循环 接收 数据 包 ， 并 将 数据 传递 到 上 层 。 


最 后 看 一 下 包 发 送 完毕 的 中 断 处 理 函 数 : 
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在 Linux 内 核 中 ， 红 外 通信 是 网 络 子 系统 的 一 部 分 。 在 应 用 层 ， 更 有 IrSock 红外 套 接 字 与 一 
般 的 网 络 Socket 通信 相对 应 。 像 红外 套 接 字 通信 一 样 ， 也 可 以 自 定 义 一 种 网 络 通 信 协 议 。 本 章 重 
点 介绍 S3C2410 的 红外 控制 器 驱动 开发 、 红 外 套 接 字 通 信 等 内 容 。 


12.1 红外 通信 协议 规范 


各 类 网 络 中 最 具 增 长 潜力 的 是 无 线 网 络 ， 采 用 无 线 局 域 网 CWLAN) 来 拓展 现 有 网 络 ， 获 得 
在 有 效 区 域内 部 移动 接 入 网 络 的 能 力 是 目前 网 络 应 用 研究 的 热点 之 一 。 红 外 网 络 通信 具有 无 须 申 
请 频率 使 用 权 、 成 本 低廉 、 连 接 方便 、 简 单 易 用 和 结构 紧凑 等 特点 ， 使 之 与 802.11 协议 、 蓝 牙 标 
准 一 样 , 成 为 三 种 最 流行 的 短 距 离 无 线 数据 通信 的 标准 。 红 外 数据 传输 使 用 的 传播 介质 是 红外 线 。 
红外 线 是 波长 在 750 nm 一 1 mm 之 间 的 电磁 波 ， 是 人 眼看 不 到 的 光线 。 红 外 数据 传输 一 般 采 用 红 
外 波段 内 的 近 红 外 线 ， 波长 在 0.75 um~25 hm 之 间 。 红 外 数据 协会 成 立 后 ， 为 保证 不 同 厂商 的 红 
外 产品 能 获得 最 佳 的 通信 效果 ， 限 定 所 用 红外 波长 在 850 nm 一 900 nm. 

IrDA 是 国际 红外 数据 协会 的 英文 缩写 ，IDA 相继 制定 了 很 多 红外 通信 协议 ， 有 侧重 于 传输 
速率 方面 的 ， 有 侧重 于 低 功 耗 方面 的 ， 也 有 二 者 兼顾 的 。IDA 标准 协议 如 表 12.1 所 示 。IIDA1.0 
协议 基于 异步 收发 器 UART, 最 高 通信 速率 在 115.2Kbps. 简称 串 行 红 外 协议 (Serial Infrared, SIR), 
采用 3/16 ENDEC 编 / 解 码 机 制 。IrDA 1.1 协议 提高 通信 速率 到 4Mbps， 人 简称 快速 红外 协议 (Fast 
Infrared，FIR)， 采 用 脉冲 相位 调制 (Pulse Position Modulation, 4PPM) 编译 码 机 制 ， 同 时 在 低速 
时 保留 IrDA 1.0 协议 规定 。 之 后 ，IDA 又 推出 了 最 高 通信 速率 在 16Mbps 的 协议 ， 简 称 特快 速 红 
外 协议 (Very Fast Infrared, VFIR). 


3€ 12.1 IrDA 标准 协议 


层次 缩写 名 称 

基础 协议 IrPHY 红外 物理 层 规范 
IrLAP 红外 数据 链 路 访问 协议 
IrLMP 红外 链接 管理 协议 

高 层 协 议 IrCOMM 串 并 口 仿 真 协议 
TinyTP 传输 层 协议 
IrLAN 与 局 域 网 互 连 协议 


IrOBEX 对 象 交 换 通 信 协 议 


IrDA 标准 包括 三 个 基本 的 规范 和 协议 : 红外 物理 层 规范 CIPHY)、 红 外 数据 链 路 访问 协议 
CIrLAP) 和 红外 链接 管理 协议 (IILMP)。 物 理 层 规范 制定 了 红外 通信 硬件 设计 上 的 目标 和 要 求 ， 
IrLAP 和 IrLMP 为 两 个 软件 层 , 负责 对 链接 进行 设置 、 管 理 和 维护 。ILAP 为 IrDA 设备 提供 基本 
链接 层 连 接 的 协议 ， 在 HDLC 和 SDLC 基础 上 扩充 了 一 些 独 特 的 红外 通信 特性 ， 提 供 连 接 制定 、 
数据 转移 、 流 控制 等 功能 ， 并 具有 红外 线 媒质 独特 属性 的 附加 特点 。ILMP 取决 于 连接 的 关系 和 
由 ILAP 提供 的 处 理 特性 ， 它 允许 多 个 开设 备 连接 ， 并 可 运行 超过 一 个 以 上 的 ITLAP， 解 决 在 搜 
F LLAP 中 的 地 址 冲突 ， 处 理 在 多 个 设备 中 的 重复 地 址 并 产生 新 的 地 址 ， 给 出 连接 操作 的 信 
息 (IAS )。 

在 IrLAP 和 ILMP 的 基础 上 ， 针 对 一 些 特定 的 红外 通信 应 用 领域 ，IDA 还 陆续 发 布 了 一 些 
更 高 级 别 的 红外 协议 ， 如 TinyTP. IIOBEX. IrCOMM, IrLAN, IrTran-P 等 等 ， 其 中 Tiny TP 是 
传输 层 通 信 协 议 (IrDA. Transport Protocols:Tiny TP)， 负 责 管理 不 同 IrDA 装置 之 间 的 虚拟 信道 
(virtual channels), 执行 调试 、 将 数据 分 割 (segment) 成 为 封包 、 从 封包 中 重组 还 原 数据 。Tiny TP 
执行 的 工作 类 似 TCP。IrOBEX 是 一 种 对 象 交 换 通 信 协 议 ， 它 定义 了 PUT 和 GET 命令 ， 可 以 在 

台 IDA 装置 之 间 存 取 二 进 制 (binary) 数据 。 它 位 于 Tiny TP 上 方 ， 定 义 了 对 象 交换 时 ， 封 包 
所 必需 的 内 容 ， 以 利于 IrDA 装置 通信 时 能 彼此 辨识 。 


12.2 S3C2410X 红外 接口 


S3C2410X 处 理 器 提供 了 三 个 独立 的 异步 串口 ， 它 们 能 够 工作 在 中 断 模式 或 DMA 模式 。 每 
个 串口 通道 包含 两 个 16 字 节 的 收发 FIFO。 这 三 个 串口 的 波 特 率 是 可 调 的 ， 并 且 都 可 以 作为 红外 
收发 器 使 用 ， 支 持 IDA 1.0 协议 。 基 本 的 红外 数据 包括 起 始 位 、 数 据 位 和 结束 位 。 红 外 发 送 包 中 
使 用 3/16 位 脉冲 标识 数据 位 0， 接 收 器 在 接收 到 3/16 位 脉冲 认为 收 到 0。 图 12.1 和 12.2 显示 了 
红外 传输 帧 的 时 序 图 。 
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S3C2410X 的 串口 还 提供 了 一 种 测试 模式 。 这 种 模式 结构 上 是 将 RXD 和 TXD 连接 在 一 起 ， 
它 使 得 处 理 器 可 以 检测 内 部 的 数据 发 送 。 下 面 来 看 看 S3C2410X 中 与 串口 相关 的 几 个 重要 的 寄 
存 器 。 
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CD 串口 帧 格式 寄存 器 CULCON) ， 如 表 12.2 Ara. 
表 12.2 串口 帧 格式 寄存 器 位 定义 


Reserved [7] 
Infrared-Red Mode [6] 
Parity Mode [5:3] 


Number of Stop bit [2] 


Word Length [1:0] 


保留 

0= 正 常 模式 ;1= 红 外 收发 模式 
0XX= 无 校 验 ，100= 奇 校 验 ; 
101= 偶 校 验 ;110= 强 制 1 校 验 ; 
111= 强 制 0 校 验 

0= 每 帧 一 个 停止 位 ; 

1= 每 帧 两 个 停止 位 
规定 每 帧 的 数据 位 数 : 

00-5 位 ; 01=6 位 ; 10=7 位 ，11=8 位 


(2) 串口 控制 寄存 器 CUCON) ， 如 表 12.3 所 示 。 


Clock Selection 


Tx Interrupt Type 

Rx Interrupt Type 

Rx TimeOut Enable 

Rx Error Status Interrupt Enable 


Loopback Mode 


Send Break Signal 
Transmit Mode 


Receive Mode 


表 12.3 串口 控制 寄存 器 位 定义 


[10] 0-PCLK:UBRDIVn-(int)(PCLK/bps*16))-1 
1=UCLK: UBRDIVn=(int)(UCLK/bps*16))-1 
[9] 发 送 中 断 请 求 类 型 : 0= 脉 冲 ; 1= 电 平 
[8] 接收 中 断 请 求 类 型 .0= 脉 冲 ; 1= 电 平 
[7] Rx 超时 中 断 多 许 : 0= 禁 止 ，1= 人 允许 
0= 禁 止 ，1= 人 允许 
[5] 回环 模式 选择 : 0= 正 常 模式 ; 1= 回 环 模式 
[4] 0= 正 常 传输 ; 1= 发 送 中 断 信号 
[3:2] 数据 发 送 方式 选择 : 
00= 禁 止 ，01= 中 断 或 轮 询 ; 
10=DMA0, DMA3; 11-DMAI 
[1:0] 数据 接收 方式 选择 : 
00= 禁 止 ，01= 中 断 或 轮 询 ; 
10-DMAO, DMA3; 11-DMAI 


0 


oo cc 


第 | Os 


(3) 串口 收发 状态 寄存 器 (UTRSTAT) ， 如 表 12.4 所 示 。 


表 12.4 串口 收发 状态 寄存 器 位 定义 
UTRSTAT n 位 描述 初始 值 


Transmitter empty [2] 当 发 送 缓冲 寄存 器 没有 有 效 数 据 或 发 送 移 位 寄存 器 为 空 时 , B 1 
动 清 零 。 
0= 发 送 缓冲 不 为 空 ，1= 发 送 缓冲 为 空 

Transmit buffer empty [1] “RIERA ASN, ABs. 1 
0= 发 送 缓冲 寄存 器 不 为 空 ，1= 为 空 

Receive buffer data ready [0] 0= 接 收 缓冲 寄存 器 为 空 ; 0 


1= 接 收 缓冲 寄存 器 有 数据 


(4) 串口 错误 状态 寄存 器 (UERSTAT)， 如 表 12.5 所 示 。 
表 12.5 串口 错误 状态 寄存 器 位 定义 


UERSTATn Bit 描述 初始 值 
Break Detect [3] 0= 没 有 检测 到 中 断 包 ; 0 
1= 接 收 到 中 断 包 
Frame Error [2] 0= 没 有 收 到 帧 错误 信息 ; 1 
I= BI) ini ERE VR f AS 
Parity Error [1] 0= 没 有 校 验 错误 ; 1= 出 现 校 验 错 误 ; 
Overrun Error [0] 0= 没 有 洲 出 错误 ; 1= 洲 出 错误 0 


(5) 串口 发 送 缓冲 寄存 器 CUTXHO, "ux 12.6 Ata. 
表 12.6 串口 发 送 缓 冲 寄存 器 位 定义 
UTXH n 位 描述 初始 值 
TXDATAn [7:0] 发 送 的 数据 一 
(6) 串口 接收 缓冲 寄存 器 (URXH)， 如 表 12.7 Pra. 
表 12.7 串口 接收 缓冲 寄存 器 位 定义 
UTXH n 位 描述 初始 值 
RXDATAn [7:0] 接收 的 数据 一 
(7) 串口 波 特 率 分 频 寄 存 器 (UBRDIV )， 如 表 12.8 所 示 。 


表 12.8 串口 波 特 率 分 频 寡 存 器 位 定义 
UBRDIVn 位 描述 初始 值 
UBRDIV [15:0] 波 特 率 分 频 值 一 


12.3 S3C2410X 红外 设备 驱动 


下 面 来 实现 S3C2410X 上 的 红外 通信 设备 驱动 ， 以 串口 2 为 例 。 电 路 设计 参考 YL2410 开发 


。 首 先 定 义 几 个 访问 函数 : 


初始 化 串口 2 的 寄存 器 : 


在 模块 初始 化 的 过 程 中 ， 注 册 字 符 设备 ， 申 请 中 断 : 


红外 接收 数据 中 断 处 理 如 下 : 


E | 


AUS AGS HI FEA Sa, AE Te] UTXH 填充 数据 。 


测试 程序 如 下 : 


测试 结果 : 

[root@(none) tmp |f insmod demo.ko 
Using demo.ko 

[root(2 (none) tmp |? mknod /dev/irda c 224 0 
[root(2 (none) tmp |* ./read 

begin to write /dev/irda:0 

get infrared value: 0 

begin to write /dev/irda:1 

get infrared value: 1 

begin to write /dev/irda:2 

get infrared value: 2 


12.4 Linux 对 红外 网 络 通信 的 支持 


IrDA 不 是 单纯 的 串口 物理 通信 规范 ， 而 是 一 种 网 络 传输 控制 标准 。 在 Linux 操作 系统 下 ， 红 
外 通信 是 作为 一 类 特殊 的 网 络 设备 来 支持 的 。 在 linux/net/irda 中 有 红外 设备 的 代码 。 可 以 用 下 面 
的 函数 初始 化 一 个 红外 设备 : 


在 irda device setup PAL HE XM [HEM SA: 


通过 分 析 内 核 中 的 pxaficp_ir.c 来 了 解 红 外 通信 设备 驱动 的 开发 方法 。 首 先 应 该 注册 红外 设 
备 ， 设 置 一 些 必要 的 网 络 接口 函数 : 


在 打开 函数 中 申请 红外 中 断 ， 并 启动 队列 。 


然后 就 是 发 送 图 数 。 可 以 在 这 里 将 数据 发 送 到 红外 接口 。 


在 中 断 处 理 函 数 中 分 析 红 外 端口 的 寄存 器 , 判断 是 出 现 错误 还 是 收 到 数据 , 并 做 相应 地 处 理 。 
STIIR 是 PXA27X 的 红外 中 断 源 识 别 寄存 器 。 


125 ”红外 SOCKET 通信 


应 用 层 的 网 络 编程 一 般 是 利用 套 接 字 〈Socket) 实现 的 。 在 应 用 层 ， 可 以 使 用 红外 套 接 字 
(IrSock) 进行 通信 。Linux 内 核 在 af irda.c 文件 中 实现 了 IDA 套 接 字 。 如 果 仔 细 阅 读 这 个 源 文件 ， 
就 会 理解 红外 通信 和 是 如 何 纳入 套 接 字 通 信 的 范畴 , 并 了 解 如 何在 网 络 Socket 子 系统 中 添加 一 种 新 
的 通信 协议 。 内 核 中 网 络 协议 簇 用 下 和 面 的 结构 描述 : 


内 核 中 所 有 的 协议 都 注册 在 下 面 的 数组 中 : 
| Static struct net proto family *net_families[NPROTO]; = 


套 接 字 注册 函数 负责 将 新 的 协议 加 入 到 net families 中 。 系 统 中 注册 的 协议 是 有 一 定数 量 的 ， 
这 个 数量 就 是 NPROTO。 


p EN 


回头 来 看 af irda.c， 红 外 协议 的 结构 如 下 : 


irda create 图 数 其 实 是 在 创建 一 个 Socket 的 时 候 调 用 的 , 它 的 主要 作用 是 分 配 一 个 struct sock, 
并 设置 这 个 sock 的 Socket 函数 集合 。 


当 协 议 类 型 为 SOCK STREAM 时 ， 将 使 用 irda stream ops 操作 函数 集合 。 其 他 的 协议 也 有 
自己 的 操作 集合 ， 分 别 是 irda seqpacket ops 和 irda dgram ops. 


| £e 


在 应 用 层 使 用 红外 网 络 套 接 字 ， 与 一 般 的 网 络 通信 最 大 的 区 别 是 地 址 结构 : 


注意 上 面 的 AF IRDA 与 PF IRDA 其 实 是 一 个 值 。 大 多 数 的 网 络 通信 都 是 基于 客户 机 /服务 
器 模式 。 服 务 器 建立 侦 听 ， 等 竺 连接。 客户 机 发 起 连接 ， 发 送 服务 请 求 。 下 面 是 红外 通信 服务 器 


的 典型 代码 : 


下 面 是 红外 通信 客户 端的 典型 代码 : 
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音频 设备 本 质 上 是 一 种 字符 型 设备 ， 但 在 Linux 内 核 中 却 把 它 放 在 /drivers 目录 之 外 。Linux 
内 核 中 包含 两 大 音频 体系 : 一 是 OSS; 一 是 ALSA。 开 发 Linux 音频 设备 驱动 要 遵循 这 两 个 规范 
其 中 之 一 ， 否 则 驱动 将 不 文 持 目前 Linux 下 常用 的 多 媒体 播放 絮 。 


13.1 Linux EU ZR 


在 Linux 2.6 中 , 音频 驱动 放 到 /sound HK F, 该 目录 下 面 的 大 部 分 的 代码 来 日 ALSA 音频 体 
系 。Linux 原来 的 OSS 音频 体系 由 于 其 未 完全 开放 代码 ， 已 经 逐渐 被 冷落 ，ALSA KAY Linux 2.6 
内 核 中 默认 的 标准 音频 驱动 程序 。 

OSS 音频 体系 的 API 定义 在 <soundcard.h> 中 ， 它 文 持 标准 的 文件 操作 ， 提 供 了 PCM. MIDI 
接口 。 图 13.1 是 OSS 音频 体系 的 基本 框架 : 

OSS 音频 体系 主要 提供 了 如 下 的 设备 文件 接口。 

(1) /dev/mixer: 混 音 髓 设备 ， 主 要 是 对 声卡 进行 设置 ， 
比较 设置 Speaker、MIC 和 MIDI 的 音量 、 选 择 音 源 等 。 

(2) /dev/sndstat: 测试 用 途 ， 执 行 cat /dev/sndstat 会 显示 
声卡 驱动 的 信息 。 

(3) /dev/dsp 和 /dev/audio: Ti ABB, iXX T We eu 
相当 于 录音 ， 写 这 个 设备 就 相当 于 放 音 。/dev/dsp 5/dev/audio 
之 间 的 区 别 在 于 采样 的 编码 不 同 。/dev/audio 使 用 u 律 编码 ， 13.1 OSS 音频 体系 的 基本 框架 
/dev/dsp 使 用 8-bit (无 符号 ) 线性 编码 。 

(4) /dev/sequencer: 声音 合成 (synthesizer) 设备 ， 给 电子 (MIDI) 音乐 应 用 程序 使 用 的 。 
声音 合成 (synthesizer) 设备 的 功能 是 把 MIDI 转换 成 波 型 数据 。 

(5) /dev/music: 类 似 于 /dev/sequencer。 

(6) /dev/midi: MIDI 总 线 端 口 的 底层 接口 , 它 的 工作 方式 很 像 一 个 TTY (character terminal), 
所 有 发 送 给 它 的 数据 立即 传递 到 MIDI sig HO o 

ALSA 音频 体系 不 仅 提 供 了 内 核 驱动 模块 ， 还 专门 为 应 用 程序 的 编写 提供 了 方便 的 图 数 库 ， 
并 提供 了 MIGI 接口 。 它 有 如 下 特点 : 

(OD 文 持 所 有 类 型 的 音频 接口 ， 从 普通 的 声卡 到 专业 的 音频 设备 。 

(2) 完全 模块 化 的 声卡 驱动 程序 。 

(3) SMP 和 线程 安全 的 设计 。 


(4) 一 个 用 户 空 间 的 函数 库 ， 提 供 了 高 层次 的 编程 接口 ， 从 而 简化 了 应 用 程序 的 开发 。 
(5) 支持 较 老 的 OSS API， 兼 容 大 多 数 OSS 应 用 程序 。 
ALSA 音频 体系 包含 的 组 件 如 表 13.1 所 示 : 


表 13.1 ALSA 音频 体系 包含 的 组 件 


alsa-driver 内核 驱 动 程序 ， 包 括 硬件 相关 的 和 一 些 公 共 代码 

alsa-lib 用 户 空间 的 函数 库 ， 这 是 给 应 用 程序 使 用 的 。 要 包含 头 文件 asoundlib.h， 链 接 共 享 库 libasound.so。 
alsa-plugins ”提供 了 多 个 插件 

alsa-utils 一 些 基于 alsa 的 命令 行 小 程序 ， 可 以 作为 示例 代码 参考 

alsa-tools 一 些小 工具 ， 比 如 vxloader 可 以 用 来 加 载 Firmware 

alsa-firmware 一 些 音频 设备 的 固件 程序 。 一 些 音频 设备 需要 内 核 在 合适 的 时 候 将 固件 程序 下 载 到 自己 的 RAM 里 
alsa-oss 5j OSS 兼容 的 代码 

pyalsa ALSA 音频 API 的 Python 语言 的 封装 


ALSA 音频 体系 对 应 用 层 提 供 了 如 下 API 接口 : 

(1) 设备 信息 接口 〈/proc/asound )。 

(2) 设备 控制 接口 Cdev/snd/controlCX). 

(3) 混 音 器 设备 接口 Cdev/snd/mixerCXDXO. 

(4) PCM 设备 接口 (/dev/snd/pemCXDX). 

(5) 原始 MIDI 设备 接口 (/dev/snd/midiCXDX). 

(6) 声音 合成 (synthesizer) 设备 接口 Cdev/snd/seq). 
C7) 定时 器 接口 Cdev/snd/timer). 


13.2 UDA1341TS 音频 原理 


UDA1341TS 是 由 Philips 公司 生产 的 一 款 音 频 必 片 。UDA1341TS 提供 标准 的 IS 接口 ，( 又 
MTS 接口 )， 可 以 直接 和 S3C2410X 的 IIS 引 脚 连接 。 另 外 ， 此 芯片 还 提供 标准 的 L3 接口 、 麦 克 
风 和 扬声器 接口 。L3 接口 的 引 脚 分 别 连 到 S3C2410X 的 三 个 GPIO 输出 引 脚 上 ， 通 过 GPIO 模拟 
L3 接口 。UDA1341TS 音频 必 片 集成 数字 化 音频 和 混 频 器 功能 。 数 字 化 音频 功能 可 以 播放 数字 化 
声音 或 录制 声音 ， 因 为 包括 这 个 功能 ， 所 以 常 把 此 类 心 片 称 为 CODEC 设备 。 混 频 器 用 来 控制 各 
种 输入 /输出 的 音量 大 小 , 在 UDAI341TS 芯片 中 通过 L3 接口 的 进行 控制 。 图 13.2 是 UDA1341TS 
与 S3C2410X 连接 的 典型 原理 。 

通过 L3 接口 ，S3C2410X 可 以 对 UDA1341TS 进行 各 种 设置 ， 包 括 系 统 频 率 、 电 源 控制 、 音 
mm. AGC 控制 等 。L3 接口 包括 L3DATA (数据 线 ) 、L3MODE (模式 线 ) 、L3CLOCK (时 钟 线 ) 
三 根 线 。 通 过 L3 接口 传送 的 信息 分 为 两 种 模式 : 一 种 是 地 址 模式 ， 另 一 种 是 数据 模式 。 

地 址 模式 用 于 为 后 续 数 据 传送 选择 一 个 设备 ， 并 定义 一 个 目标 寄存 器 。 地 址 模式 的 特征 是 
L3MODE 为 低 ，L3CLOCK 线 上 出 现 8 个 时 钟 脉冲 ， 同 时 在 数据 线 上 伴随 8 个 数据 位 。 这 8 个 数 


据 位 中 [7:2] 位 代表 地 址 ，[1:0] 位 代表 数据 类 型 。L3 接口 的 地 址 模式 如 图 13.3 所 示 ，[1:0] 位 的 含义 
如 表 13.2 所 示 。 


13.2 UDA1341TS 与 S3C2410X 连接 的 典型 原理 图 
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tsw(L3)DA th(L3)DA 


LADATA erX X X XA XA A Nr 
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表 13.2 1 到 0 位 的 含义 


00 DATAO ”直接 寻 址 寄存 器 (音量 、 音 部 、 峰 值 检测 、 静 音 等 ) 
扩展 寻 址 寄存 器 (数字 混 音 、AGC 控制 、 输 入 增益 等 ) 
01 DATA] ”峰值 读 出 
10 STATUS 复位、 系统 时 钟 、 数 据 输入 格式 、DC 过 滤 、 输 入 增益 开关 、 输 出 增益 开关 、 电 源 控制 
11 未 用 


数据 模式 的 特征 是 L3MODE 为 高 。 数 据 以 8 比特 为 一 组 进行 收发 。 一 个 地 址 模式 后 可 以 传 
送 多 组 数据 。 典 型 的 数据 模式 时 序 如 图 13.4 所 示 : 
如 果 想 对 UDA1341TS 的 寄存 器 进行 操作 。 需 要 搞 清 楚 它 的 格式 。 比 如 要 设置 DATAO 的 直接 
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寻 址 寄存 船 ， 友 送 的 数据 的 一 部 分 用 来 选择 寄存 咒 地 址 ， 要 设置 音量 ，[7:6] 位 必须 等 于 00。[5:0] 
位 是 音量 值 。 整 个 过 程 应 该 是 先 在 地 址 模式 中 友 送 [1:0] 位 =00 的 数据 ， 然 后 在 数据 模式 友 送 [7:6] 


位 =0 的 数据 ， 可 以 参考 表 13.3 所 示 的 数据 。 


L3MODE 


L3CLOCK 


L3DATA 
write 


LCLK(L3)I 


tstp(L3) 


tey(CLK)L3 


L3DATA 
read 
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X 13.3 DATAO 寄存 器 直接 控制 


BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 


0 0 VCS VC4 VC3 VC2 
0 l BB3 BB2 BBl BBO 
l 0 PP DEI DEO MT 

1 l 0 0 0 EA2 
1 l l ED4 ED3 ED2 
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BIT1 


EAI 
EDI 


BITO 


EAO 
EDO 


REGISTER SELECTED 
VC=volume control(6 bit) 
BB-bass boost(4bits) 
TR=treble (2 bits) 

PP=peak detection position 
DE=de-emphasis(2 bits) 
MT=mute 

M=mode swtich(2 bits) 
EA=extended address(3 bits) 
ED=extended data(5 bits) 


S3C2410X 的 IIS 控制 器 可 以 被 用 作 CODEC 接口 ， 连 接 一 个 外 部 8/16 比特 的 音频 编 解 码 心 
Fr. TIS 接口 提供 了 DMA 模式 ， 并 且 能 够 同时 发 送 与 接收 数据 。S3C2410X 通过 IIS 接口 以 DMA 
方式 发 送 与 接收 UDA1341TS 的 音频 数据 , 并 通过 L3 通道 对 UDA1341TS 进行 控制 。 首 先 看 看 OS 


Til ds 8] E SE By FF as 


(1) DS 控制 寄存 器 ， 如 表 13.4 所 示 。 


Left/Right channel index(Read only) 


Transmit FIFO ready flag(Read only) 


Receive FIFO ready flag(Read only) 


Transmit DMA service request 


Receive DMA service request 


Transmit channel idle command 


Receive channel idle command 


IIS prescaler 


IIS interface 


(2) IIS 模式 寄存 器 ， 如 表 13.5 所 示 。 
X 13.5 


表 13.4 IIS 控制 寄存 器 位 定义 


[8] 


[7] 


[6] 


[5] 


[4] 


[3] 


[2] 


[1] 


[0] 


0= 左 ; 1 
1 —h 
0 =Ki& FIFO F; 0 
1 = 发 送 FIFO 非 空 
0 = 接收 FIFO 满 ; 0 
1 = 接收 FIFO 未 满 
0 = 禁止 ; 0 
1 = 人 允许 
0 = 禁止 ; 0 
1 = 允许 
空闲 状态 下 IISLRCK 不 活动 0 
0 = 不 空 亲 ;1 = 空闲 
空闲 状态 下 IISLRCK 不 活动 0 
0 = 不 空 亲 ;1 = 空闲 
0 = 禁止 ; 0 
1 = 允许 
0 = 停止 IS; 0 
1 = 启动 IIS 

IIS 模式 寄存 器 位 定义 


Master/slave mode select 


Transmit/receive mode select 


Active level of left/right channel 


Serial interface format 


Serial data bit per channel 


Master clock frequency select 


Serial bit clock frequency select 


[8] 


[1:0] 


0- 主 模式 CISLRCK 和 IISCLK 为 输出 ) ; 


1 = 从 模式 (IISLRCK 和 IISCLK 为 输入 ) 
00 = 不 传输 ; 01 = 接收 模式 ; 

10 = 发 送 模式 ，11 = 接收 和 发 送 模式 

0= 低 选 左 声 道 ， 高 选 右 声 道 ; 

1 = 高 选 左 声 道 ， 低 选 右 声 道 

0-IIS 兼容 格式 ; 

1=MSB ( 左 ) 格式 

0 — 8-bit; 

1 = 16-bit 

0 — 256fs 

1 = 384fs 

00 = 16fs; 01=32fs; 10—48fs; 11 - N/A 


0 


00 
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(3) IIS 预 分 频 寄存 器 ， 如 表 13.6 所 示 。 
表 13.6 IIS 预 分 频 宥 存 器 位 定义 


IISPSR 位 描述 初始 化 

Prescaler control A [9:5] N= 0 一 31 00000 
内 部 时 钟 为 主 时 钟 分 频 得 到 ， 分 频 因子 为 N+1 

Prescaler control B [4:0] N= 0~31 00000 


外 部 时 钟 为 主 时 钟 分 频 得 到 ， 分 频 因子 为 NH 


(4) IIS FIFO 控制 寄存 器 ， 如 表 13.7 所 示 。 
表 13.7 IIS FIFO 控制 寄存 器 位 定义 


IISFCON 位 描述 初始 化 
Transmit FIFO access mode select [15] 0= 正常 ; 0 

1 = DMA 
Receive FIFO access mode select [14] 0 = 正常 0 

1 = DMA 
Transmit FIFO [13] 0= 禁止 ，1 = 允许 0 
Receive FIFO [12] 0= 禁止 ，1 = 人 允许 0 
Transmit FIFO data count(Read only) [11:6] 数据 计数 =0 一 32 000000 
Receive FIFO data count(Read only) [5:0] 数据 计数 =0 一 32 000000 


S3C2410X 的 DMA 支持 4 类 DMA 传输 : (1) 系 统 总 线 到 系统 总 线 (ASB/AHB to ASB/AHB); 
(2) 系统 总 线 到 外 设 总 线 (ASB/AHB to APB); (3) 外 设 总 线 到 系统 总 线 (APB to ASB/AHB); 
(4) 外 设 总 线 到 外 设 总 线 (APB to APB)。S3C2410X 共有 4 条 DMA 通道 ,每 条 通道 $ 个 请 求 源 ， 
如 表 13.8 所 示 。 


表 13.8 4 条 DMA 通道 与 其 对 应 的 请 求 源 


通道 源 1 源 2 源 3 源 4 源 5 

Cho nXDREQO UARTO SDI Timer USB device EP1 
Chl nXDREQI UARTI DSSDI SPIO USB device EP2 
Ch2 DSSDO DSSDI SDI Timer USB device EP3 
Ch3 UART2 SDI SPII Timer USB device EP4 


S3C2410X 的 DMA 控制 器 的 重要 控制 寄存 器 如 下 : 
(1) DMA 源 地 址 寄存 器 ， 如 表 13.9 所 示 。 


表 13.9 DMA 源 地 址 寄存 器 位 定义 


DISRCn 位 描述 初始 化 
S ADDR [30:0] 传输 数据 的 源 地 址 0x00000000 


(2) DMA 源 控制 寄存 器 ， 如 表 13.10 所 示 。 
表 13.10 DMA 源 控制 寄存 器 位 定义 


DISRCCn 位 描述 初始 化 
LOC [1] 用 来 选择 源 : 0 

0= 系 统 总 线 AHB; 

1= 外 部 总 线 APB 
INC [0] 用 来 选择 地 址 增长 方式 : 0 


0= 每 次 数据 传输 后 地 址 增加 数据 传输 的 尺寸 ，1= 地 址 保持 不 变 


(3) DMA 目标 地 址 寄存 器 ， 如 表 13.11 所 示 。 
% 13.11 DMA 目标 地 址 寄存 器 位 定义 


DIDSTn 位 描述 初始 化 
S ADDR [30:0] 传输 数据 的 目标 地 址 0x00000000 


(4) DMA 目标 控制 寄存 器 ， 如 表 13.12 Bp. 
表 13.12 DMA 目标 控制 寄存 器 位 定义 


DIDSTCn 位 描述 初始 化 
LOC [1] 用 来 选择 源 : 0 
0= 系 统 总 线 AHB; 
1= 外 部 总 线 APB 
INC [0] 用 来 选择 地 址 增长 方式 : 0 


0= 每 次 数据 传输 后 地 址 增加 数据 传输 的 尺寸 ，1= 地 址 保持 不 变 


(5) DMA 控制 寄存 器 ， 如 表 13.13 所 示 。 
R 13.13 DMA 控制 寄存 器 位 定义 


DCONn 位 描述 初始 化 
DMD HS [31] 0= 命 令 模 式 ，1= 握 手 模式 0 
SYNC [30] 0=DREQ 和 DACK 与 PCLK 同步 ; 0 
1=DREQ 和 DACK 与 HCLK 同步 
INT [29] 0= 禁 止 CURR TC 中 断 ; 0 
1= 传 输 完成 产生 中 断 (CURR TC=0) 
TSZ [28] 选择 原子 传输 的 尺寸 0 
SERVMODE [27] 选择 服务 模式 0 
HWSRCSEL [2624] 选择 每 个 DMA 通道 的 请 求 源 : 00 
DCONO 中 000=nXDREQ0; 001=UARTO; 010=SDI; 011=Timer; 100=USB 
EPI 
DCONI 中 000=nXDREQ1; 001=UART1; 010=I2SSDI; 011=SPI; 100-USB 
EP2 


DCON2 中 000-DSSDO:; 001=I2SSDI; 010=SDI; 011=Timer; 100=USB EP3 
DCON3 中 000=UART2; 001=SDI; 010=SPI; 011=Timer; 100=USB EP4 


SWHW SEL [23] 0= 软 请 求 模式 ，1=DMA 源 由 Bit[26:24 p: F 
RELOAD [22] 自动 重 载 选择 
DSZ [21] 数据 传输 的 单元 00 
00 = Byte; 01 = Half word; 
10 = Word; 11= 保留 
TT [19:0] ”初始 传输 计数 00000 
注意 ， 实 际 传输 字 节 为 DSZxTSZxTC. 
这 个 值 只 有 当 CURR_SRC=0 #1 DMA ACK 
=] 时 才 装 入 CURR SRC 


下 面 来 看 看 与 DMA 通信 相关 的 主要 函数 (Linux/arch/arm/mach-s3c2410/dma.c)。 内 核 在 初始 
化 的 时 候 调 用 下 面 的 函数 ， 初 始 化 DMA 通道 : 


s3c2410 dma devconfig 函数 的 作用 是 设置 S3C2410X 的 DMA 寄存 器 。 


s3c2410 dma request 用 来 对 channel 指定 的 DMA 通道 进行 设置 ， 并 申请 DMA rr. 


DMA 的 启动 是 通过 s3c2410 dma enqueue， 将 数据 放 入 待 发 送 队 列 。 
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UDA1341TS 和 S3C2410X 之 间 有 两 个 通道 ， 一 个 是 IIS 接口 ， 另 一 个 是 L3 接口 。IIS 接口 的 
数据 传输 可 以 通过 DMA 方式 进行 ，L3 接口 的 时 序 就 需要 自己 实现 了 。udal341 13 address 实现 
了 通过 L3 接口 发 送 地 址 。 


udal341 13 data 实现 了 通过 L3 接口 发 送 8 比特 数据 。 


LE 


有 了 上 面 两 个 函数 ， 就 可 以 轻松 控制 UDAISAITS 了 。 现 在 以 设置 音量 为 例 ， 前 面 已 经 分 析 
过 发 送 的 过 程 ， 先 在 地 址 模式 中 发 送 [1:0] 位 =00 的 数据 ， 然 后 在 数据 模式 发 送 [7:6] 位 =0 的 数据 。 


内 核 中 提供 了 register sound dsp 和 register sound mixer 用 来 注册 音频 设备 。 现 在 来 分 析 开 
发 UDA1341TS 驱动 的 整体 过 程 。 


需要 在 驱动 中 提供 一 个 DSP 设备 和 一 个 MIXER 设备 ， 以 使 设备 支持 OSS 和 ALSA 体系 。 
这 两 个 设备 有 各 自 的 操作 函数 集合 。 输 出 通道 从 内 存 到 硬件 ， 所 以 采用 内 存 DMA W: 而 输入 通 
道 是 从 ns 到 内 存 ， 所 以 采用 TIS 硬件 源 。 


这 里 又 出 现 了 熟悉 的 struct file operations: 


打开 函数 主要 是 权限 检查 、 引 用 计数 管理 、 设 置 默 认 参 数 。 


音频 播放 就 是 调用 smdk2410 audio _ write。 这 个 函数 将 用 户 数据 复制 到 内 核 地 址 空间 ， 然 后 
将 这 些 数据 放 入 DMA 发 送 队 列 中 。 音 频 录 音 的 过 程 与 放 音 的 过 程 相似 ， 只 是 数据 传输 的 方 问 
相反 。 


13.5 ”音频 应 用 层 编 程 


要 学 会 在 Linux 下 进行 音频 编程 ， 首 先 要 理解 三 个 概念 : CD 采样 频率 ， 即 将 模拟 声音 波形 
进行 数字 化 时 ， 每 秒 钟 抽取 声波 幅度 样本 的 次 数 ; (2) 量化 位 数 ， 即 用 多 少 比特 来 衡量 音频 信和 号 
的 幅度 ; G) 声 道 属性 ， 如 单 声 道 ， 双 声 道 ， 立 体 声 等 。 


13.5.1 OSS 音频 编程 接口 
OSS 的 接口 定义 在 <soundcard.h> 中 。 利 用 OSS 进行 音频 开发 的 主要 步骤 包括 : (1) 打开 设备 


文件 ， 获 取 文 件 描述 符 ; (2) 使 用 ioctl 对 音频 的 参数 进行 设置 ; (3) 播放 或 录音 ; (4) 关闭 设备 
文件 。 下 面 的 例子 告诉 你 如 何 设置 音量 。 


OSS 中 包含 如 表 13.14 所 示 的 MIXER 设备 宏 ， 用 来 设置 音频 的 参数 ，OSS 中 包含 的 DSP 设 
备 宏 参数 如 表 13.15 所 示 。 


表 13.14 OSS 中 的 MIXER 设备 宏 


SOUND MIXER VOLUME 设置 输出 音量 的 大 小 

SOUND MIXER RECLEV 设置 录音 音量 

SOUND MIXER TREBLE 设置 所 有 声 道 输出 高 音 的 大 小 。 

SOUND MIXER BASS 设置 所 有 声 道 输出 低音 的 大 小 。 

SOUND MIXER PCM 设置 音频 设备 Cdev/dsp) 输出 音量 的 大 小 。 
SOUND MIXER MIC 设置 从 麦克 风 输 入 信号 的 大 小 。 

SOUND MIXER CD 设置 从 CD 输入 信号 的 大 小 。 


SOUND MIXER LINE 设置 音频 线 输 入 信和 号 的 音量 大 小 。 


R 13.15 OSS 中 的 DSP 设备 宏 


SNDCTL DSP RESET 停止 设备 ， 设 备 进入 参数 设 定 状态 
SNDCTL DSP SPEED 采样 频率 设置 ， 参 数 为 int speed 
SNDCTL DSP SAMPLESIZE 采样 尺寸 设置 

SNDCTL DSP CHANNELS 声 道 参 数 设 置 

SNDCTL DSP GETBLKSIZE 获取 缓存 块 的 大 小 

SNDCTL DSP SETFRAGMENT 设置 缓冲 区 的 内 部 缓存 块 的 大 小 
SNDCTL DSP SYNC 处 理 对 音频 设备 的 同步 访问 
SNDCTL DSP SETFMT 音频 格式 设置 


下 面 来 看 一 个 简单 的 音频 录制 与 播放 程序 。 


13.5.2 ALSA 音频 编程 接口 


alsalib 中 提供 了 丰富 的 音频 图 数 接口 ， 文 持 音频 设备 、 混 音 器 设备 、PCM 设备 、 原 始 MIDI 
设备 、 定 时 器 等 。alsalib 库 使 用 起 来 其 实 和 上 面 的 OSS 编程 步骤 差不多 ， 仍 然 是 打开 设备 后 设置 


参数 ， 最 后 读 写 数据 。 所 有 参数 先 存放 到 sid pem hw params t 结构 中 ， 设 置 好 snd pem hw_ 
params t 结构 后 ， 将 参数 整体 写 入 到 设备 驱动 。 参 数 设置 完毕 ， 就 可 以 调用 snd pem writei 和 
snd pcm readi 来 进行 音频 数据 读 写 了 。 下 面 的 程序 演示 了 一 个 基本 的 ALSA 播放 器 。 


附录 : 深圳 优 龙 科技 YL2410 开发 板 简介 


YL2410 开发 板 采用 核心 板 十 底板 的 模式 ,核心 板 为 6 层 ,底板 为 4 层 。 核 心 板 接口 采用 DIMM 
一 200 标准 连接 器 ， 并 且 兼 容 YL2440 核心 板 。 核 心 板 和 底板 的 布局 和 走 线 经 过 专业 人 士 精心 设 
计 ， 工 作 非 常 可 靠 ， 可 稳定 运行 在 203MHz。 外 设 非 常 丰富 ， 功 能 强大 ， 适 用 于 各 种 手持 设备 、 
消费 电子 和 工业 控制 设备 的 开发 ，YL2410 开发 板 见 附录 1 图 所 示 。 


音频 输出 VGA 接口 串口 1 ”S$S3C2410 核 心 版 “串口 2 串口 3 红外 线 接口 


音频 输入 
接口 引出 
zp IDE 接 口 
驻 机 体 话 简 tki 
20 针 JTAG 接 口 S: 
S 
ign Be 可 
© 
m 5V 电 源 接口 
< 
e 
T— | E eer ETE i m 
USB HOST 
复位 按键 
SD 卡 接口 CF 卡 接 口 100Mbps 以 太 网 接口 实时 时 钟 电池 USB DEVICE 
附录 1 
YL2410 开发 板 人 硬件 资源 
中 央 处 理 器 
O CPU: 三 星 S3C2410A， 主 频 203MHz. 
外 部 存储 器 


口 内 存 : 64MB。 
O NOR Flash: 2MB (SST39VF1601 ). 


口 NAND Flash: 64MB( K9F1208, 用 户 可 自己 更 换 为 16MB.32MB 或 128MB 的 Nand Flash ). 

串口 

口 ”两 个 五 线 异 步 串 行 口 ， 波 特 率 高 达 115 200bps。 

口 ”一 个 九 线 异 步 串 行 口 ， 采 用 ST16C550 扩展 出 来 的 ， 波 特 率 高 达 1.5Mbps. 

网 络 接口 

Q 一 个 10Mbps 网 口 ， 采 用 CS8900Q3， 带 联接 和 传输 指示 灯 。 

口 一 个 100Mbps 网 口 ， 采 用 DM9000， 带 联接 和 传输 指示 灯 。 

USB 接口 

口 一 个 USB 1.1 HOST 接口 ， 支 持 WLAN， 提 供 二 进 制 代 码 (不 免费 提供 源码 )。 

口 一 个 USB 1.1 Device 接口 。 

红外 通信 口 

口 一 个 IRDA 红外 线 数据 通信 口 。 

CAN 总 线 接口 

口 一 个 CAN 总 线 接口 ， 全 面 支持 CAN 2.0A 和 CAN 2.0B 协议 。 

音频 接口 

O 采用 IIS 接口 芯片 UDA1341， 一 路 立体 声音 频 输出 接口 可 接 耳 机 或 音箱 。 

OD 支持 录音 ， 板子 自 带 驻 机 体 话 简 可 直接 录音 ， 另 有 一 路 话 简 输 入 接口 可 接 麦 克 风 、。 

存储 接口 

口 一 个 SD 卡 接口 。 

Q 一 个 CF 卡 接口 (3.3V， 接 口 信号 均 加 了 74LVTH162245 驱动 )， 工 作 在 TrueIDE 模式 。 

OQ 一 个 IDE 接口 (接口 信号 均 加 了 7ALVTH162245 驱动 )， 可 直接 挂 接 硬盘 。 

LCD 和 触摸 屏 接 口 

Oh 板 上 集成 了 四 线 电 阻 式 触 摸 屏 接口 的 相关 电路 。 

O 一 个 50 芯 LCD 接口 引出 了 LCD 控制 器 的 全 部 信号 ， 并 且 这 些 信号 引 脚 都 加 了 
74LVTH162245 驱动 ， 所 以 LCD 输出 更 加 稳定 可 靠 。 

O 标准 配置 为 256k 色 240x320/3.5 英寸 TFT 液晶 屏 ， 带 触摸 屏 。 

O 支持 黑白 、4 级 灰 度 、16 级 灰 度 、256 色 、4096 色 SIN 液晶 屏 ， 尺 寸 从 3.5 一 12.1 F, 
屏幕 分 辨 率 可 达到 1024x768 RE. 

O 板 上 引出 一 个 5V 电源 输出 接口 ， 可 为 大 尺寸 TFT 液晶 屏 的 5V CCFL 背光 模块 供电 。 

VGA 接口 

口 一 个 标准 VGA 接口 ， 可 直接 连接 各 种 VGA 接口 的 CRT 显示 器 或 液晶 显示 器 ， 带 对 比 
度 微调 电位 器 。 

时 钟 源 

O 内 部 实时 时 钟 ( 带 有 后 备 锂电 池 )。 

复位 电路 

Q 一 个 复位 按键 ， 并 采用 专用 复位 芯片 进行 复位 ， 稳 定 可 靠 。 

调试 及 下 载 接口 

口 一 个 20 芯 Multi - ICE 标准 JTAG 接口 ， 支 持 SDT 2.51，ADS 12 等 调试 。 

电源 接口 


O 5V 电源 供电 ， 带 电源 开关 和 指示 灯 。 
他 
8 个 小 按键 ，4 个 高 亮 LED. 
一 个 蜂 鸣 器 ( 带 使 能 控制 的 短路 块 )。 
一 个 可 调 电 阻 接 到 ADC 引 脚 上 用 来 验证 模 数 转换 。 
一 个 50 芯 2mm 间距 双 排 标准 连接 器 用 作 扩 展 口 ， 引 出 了 地 址 线 、 数 据 线 、 读 写 、 片 选 、 
Per. VOU. ADC. SV 和 3.3V 电源 、 地 等 用 户 扩展 可 能 用 到 的 信和 号。 


操作 系统 


O 支持 Linux 2.6.8 WINCES.0.NET. 
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